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I.  Einleitung. 

Eine  Gruppe  von  klastischen  Sedimentgesteinen  tragt  seit  alters  her  den 
Namen  ,,Grauwacke“.  Derartige  Gesteine  waren  fiir  heute  palaozoisch  genannte 
Formationen  Englands  so  charakteristisch,  daB  in  dem  1832  erschienenen  Hand- 
buch  der  Geognosie  von  de  la  Beche  das  heutige  Kambrium,  Silur  und  Devon 
als  Grauwackengruppe  bezeichnet  wurde.  Grauwacken  findet  man  in  alien  Erd- 
teilen,  sie  sind  nach  Krynine  [23]  ,,die  bei  weitem  bedeutendste  Art  von  Sand- 
stein  und  am  verbreitetsten  innerhalb  der  Sedimentgesteine“. 

Obwohl  die  Grauwacken  seit  so  langer  Zeit  bekannt  sind  und  trotz  ihrer 
weltweiten  Verbreitung  ist  die  petrographische  Kenntnis  der  Grauwacken  noch 
immer  mangelhaft.  Das  hat  seinen  Grund  in  den  Schwierigkeiten,  die  ein  so 
heterogenes  Gestein,  dessen  KorngroBenbereich  sich  vom  feinsten  Ton  bis  zum 
Kies  erstreckt,  einer  quantitativen  Untersuchung  entgegensetzt,  zumal  seine 
auBerordentliche  Festigkeit  die  bei  lockeren  und  losen  Sedimenten  iiblichen 
petrographischen  Methoden  unmoglich  macht. 

Infolge  der  schlechten  Kenntnis  der  Grauwacken  werden  sehr  verschiedene 
klastische  Sedimente  als  Grauwacken  bezeichnet.  In  neuerer  Zeit  haben  Kry¬ 
nine  [23]  und  Pettijohn  [29]  sich  teils  widersprechende  Deutungen  und  Defini¬ 
tionen  gegeben  und  den  Begriff  ,,Grauwacke“  gegen  andere  klastische  Sedi¬ 
mente  abgegrenzt.  Die  vorliegende  Arbeit  will  keine  allgemeine  Definition  geben, 
sondern  hat  zum  Ziel,  Gesteine  aus  einem  seit  alters  her  Grauwacke  genannten 
Gesteinskomplex  des  Harzes  eingehend  zu  untersuchen  und  zu  beschreiben. 

II.  Geologischer  Pberblick. 

Die  Tanner  Grauwacke  erstreckt  sich  in  einem  umgekehrt  S-formigen  Zuge 
von  Siidwesten  aus  der  Gegend  von  Bad  Lauterberg  und  Scharzfeld  nach  Nord- 
osten  fiber  Tanne  bis  in  die  Gegend  von  Gernrode  schrag  fiber  den  ganzen  Harz 
hinweg.  Dieser  sog.  Tanner  Komplex,  der  aus  einer  500 — 1000  m  machtigen 
Schichtenfolge  von  me  ist  feinkornigen  Grauwacken,  Tonschiefern  und  zum  Teil 
auch  Kieselschiefern  besteht,  wird  zeitlich  ^v^e  das  Acker-Bruchbergsystem 
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an  der  Greuze  Oberdevon-Unterkarbon  eingeordnet  (Schriel  [38,  39],  W. 
ScHWAN  [43]  u.  a.).  Die  jiingsten  Schichten,  die  die  Tanner  Grauwacke  noch 
transgredierend  iiberlagert,  sind  die  Gonioclymenienschichten  der  Dasbergstufe, 
und  ihrerseits  werden  die  Tanner  Grauwacken  von  Kulmkieselschiefer  trans- 


JI  M 


Abb.  1.  Schichtfolgc  und -mftchtig- 
keitderuntersuchten  Grauwacken- 
bftnkc  (Schichten  horizontal  gelegt, 
Machtigkcitcn  in  Zcntimetcr). 


gredierend  iiberlagert.  Einestratigraphische  Gliede- 
rung  des  Tanner  Komplexes  ist  noch  nicht  ge- 
jungen. 

III.  Lagc  und  Bcschreibiing  der  Aufschliisse. 

Die  Aufschliisse,  aus  denen  die  untersuchten 
Proben  stammen,  liegen  am  Ausgang  des  groBen 
Andreasbachtales  bei  Zoll  nahe  Scharzfeld  am  Siid- 
westende  des  Tanner  Grauwackenzuges.  Die  Briiche 
sind  von  Verwerfungen  und  Kliiften  stark  durch- 
setzt.  Die  Kluftflachen  sind  oft  schaufelig  gewolbt. 
Eingehender  untersucht  wurden  nur  zwei  groBe 
Briiche  (in  dieser  Untersuchung  als  II  und  III 
bezeichnet).  In  beiden  folgen  iiber  einigen  bis  zu 
120  cm  machtigen  Banken,  die  durch  diinne  Toii- 
schieferzwischenmittel  (2 — 10  cm)  scharf  vonein- 
ander  getrennt  sind,  etwa  10  m  massige  Grau¬ 
wacke,  die  ihrerseits  von  brockeligen,  zum  Teil 
plattigen  Tonschiefern  iiberlagert  wird.  Wie  ein 
Vergleich  zeigt,  stimmen  die  beiden  Schichtfolgen 
im  einzelnen  jedoch  nicht  iiberein  (s.  Skizze,  Abb.  1). 

IV.  KorngroBcn  und  Schichtung. 

Von  57  Proben  aus  dem  gesamten  Profil  des 
Bruches  II,  die  im  Diinnschliff  untersucht  wurden, 
erreichen  11  mit  ihrer  maximalen  KorngroBe  den 
Bereich  des  Kleinkieses,  und  zwar  bis  3,7  mm;  31 
gehen  bis  in  den  Bereich  des  Kiessandes  (2,0  bis 
0,63  mm)  und  15  den  Bereich  des  Grobmittelsandes 
(0,63 — 0,2  mm).  Der  Durchschnitt  hegt  bei  1,7  mm 
im  Bereich  des  Kiessandes.  Nach  den  Schicht- 
machtigkeiten  berechnet  ergibt  sich,  daB  19%  der 
Grauwacken  des  Bruches  II  mit  ihrer  maximalen 
KorngroBe  die  Dimension  des  Kleinkieses  erreichen, 
56%  die  des  Kiessandes  und  25%  die  des  Grob¬ 


mittelsandes. 


Die  neuerdings  —  siehe  z.  B.  Kuenen  [25]  —  ,, graded  bedding**  genannte 
graduelle  Schichtung  wurde  bei  vielen  Banken  beobachtet,  jedoch  nicht  bei  alien. 
Graduelle  Schichtung  bedeutet  Anderung  der  maximalen  KorngroBe  innerhalb 
einer  Bank.  Die  Unterschiede  der  KorngroBe  an  Bank-Unter-  und  Oberseite 
sind  oft  betrachtlich,  z.  B.  bei  einer  55  cm  machtigen  Bank  wurden  unten  1,25  mm 
und  oben  0,25  mm  beobachtet.  Fast  immer  nimmt  die  KorngroBe  von  unten 
nach  oben  ab.  In  machtigen  Banken  (1 — 2  m)  findet  sich  manchmal  auch  mitten 
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in  der  Bank  die  grobste  KorngroBe.  Noch  unregelmaBiger  verhalten  sich  die 
4 — 5  m  machtigen  Banke ;  sie  weisen  einen  haufigen  Wechsel  der  maximalen 
KorngroBe  auf,  der  jedoch  immer  allmahliche  tlbergange  zeigt.  Die  maxiraale 
KorngroBe  schwankt  hierbei  zwischen  0,5  und  3,5  mm. 

Die  Schichten  variieren  stark  in  Machtigkeit  und  KorngroBe.  Meist  sind 
die  machtigeren  Banke  auch  die  grobkornigeren.  Oft  erreicht  die  KorngroBe. 
von  unten  nach  oben  betrachtet,  bereits  nach  wenigen  Zentimetern  einen  Durch- 
schnittswert,  der  bis  wenige  Zentimeter  unter  der  Schichtoberflache  annahernd 
konstant  bleibt,  um  dann  rasch  —  manchmal  innerhalb  eines  einzigen  Diinn- 
schliffs  —  auf  ein  Minimum  abzusinken.  Andere  Banke  weisen  einen  nahezu 
stetigen  Obergang  auf,  der  auf  kleinem  Bereich  (z.  B.  in  einem  Handstiick) 
unmerklich  ist. 

V.  Makroskopische  Beschroibung. 

Die  durchschnittliche  Tanner  Grauwacke  von  Scharzfeld  ist  ein  dichtes, 
graugriines  Gestein  von  groBer  Harte  und  Bruchfestigkeit.  Einzelkorner  sind 
mit  bloBem  Auge  kaum  noch  erkennbar.  In  angewittertem  Zustande  wechselt 
die  Farbe  nach  rotbraun.  Die  besonders  grobkornigen  Typen  lassen  weiBe  Quarze 
und  Feldspate,  rotliche  Porphyre,  schwarzliche  Tonschiefer  und  andere  Gesteins- 
korner  erkennen.  An  der  Basis  insbesondere  der  grobkornigeren  Banke  findet 
man  Tonschieferfetzen,  die  weit  liber  die  KorngroBe  der  ubrigen  Komponenten 
hinausgehen.  Diese  verbogenen,  unregelmaBig  gestalteten  Fetzen  erreichen 
manchmal  HandgroBe ;  nach  oben  hin  werden  sie  immer  kleiner  und  sind  schlieB- 
lich  der  allgemeinen  KorngroBe  angeglichen.  Pettijohn  [29]  beschreibt  derartige 
Tonschieferfetzen  und  deutet  sie  als  Produkt  subaquatischer  Erosion  der  be- 
gleitenden  Schiefer.  Ihre  Existenz  ist  nur  bei  sehr  kurzem  Transportwegdenkbar. 
Die  oft  ungeregelte  Lage  und  die  Verteilung  in  der  Bank  lassen  auf  eine  tur- 
bulente  Stromung  schlieBen. 

Die  diinnen  Tonbelage  der  Banke  sind  gewohnlich  schwach  gerippelt.  Aber 
auch  die  Grauwackenbanke  selbst  weisen  manchmal  deutliche  Rippelung  auf. 

Die  Frage,  ob  es  sich  tatsachlich  um  Rippelmarken  handelt,  konnte  nicht 
eindeutig  geklart  werden.  Die  ,,Wellenlangen“  betragen  durchschnittlich  etwa 
7  cm.  Das  Verhaltnis  Wellenlange  zu  Hohe  schwankt  zwischen  6  und  9.  Die 
Rippeln  sind  im  allgemeinen  unsymmetrisch,  waren  also  als  Stromungsrippeln 
zu  deuten. 

In  Bruch  II  wurden  Cyclostigmenreste,  Blatter  und  ganz  von  Pflanzenhacksel 
erfiillte  Lagen  an  der  Grenze  zu  den  hangenden  Tonschiefern  gefunden,  wie  sie 
schon  mehrfach  von  geologischer  Seite  beschrieben  worden  sind. 

VI.  Probenentnahme. 

Aus  Bruch  II  Avurde  ein  vollstandiges  Profil  entnommen  und  aus  Bruch  III 
wurden  die  Proben  aus  den  zuganglichen,  dickbankigen  Schichten  entnommen. 
Die  Durchmusterung  von  etw'a  60  Diinnschliffen  lieB  keine  andere  Klassifizie- 
rungsmoglichkeit  erkennen  als  die  der  KorngroBe.  Daher  woirden  fiir  die  ein- 
gehende  quantitative  Untersuchung  3  Haupttypen  nach  der  KorngroBe  aus- 
gewahlt:  eine  mittelkornige  Probe,  die  den  Durchschnittstyp  reprasentiert,  eine 
extrem  feinkornige  und  eine  extrem  grobkornige  Probe.  Da  die  Proben  aus 
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Bruch  II  starker  verwittert  waren  als  diejenigen  aus  Bruch  III,  wurden  diese 
3  Proben  aus  Bruch  III  gewahlt,  und  zwar  aus  dem  in  der  Schichtenfolge  und 
Tektonik  klarsten  Teil.  Hier  wurden  die  Proben  orientiert  entnommen  und  als 
Vertreter  der  feinkornigen  Grauwacke  die  Probe  III  2  ausgewahlt,  fur  den  mittel- 
kornigen  Typ  die  Probe  III  5b  und  fiir  den  grobkornigen  Typ  die  Probe  III  9b. 

In  der  nun  folgenden  Darstellung  der  Einzeluntersuchungen  dieser  Proben 
steht  die  quantitative  chemiscbe  Analyse  am  Anfang,  weil  sie  selbstandig  und 
unabhangig  ist.  Im  Vergleich  mit  der  mikroskopischen  Analyse,  die  im  Falle 
der  Grauwacken  mit  so  zahlreichen  Unsicherheiten  belastet  ist,  ist  sie  relativ 
zuverlassig  und  dient  daher  zur  Kontrolle  und  —  soweit  es  angangig  erscheint  — 
zur  Korrektur  des  mikroskopischen  Befundes. 

VII.  Quantitative  chemiscbe  Analyse. 

1.  Methode.  Die  Analysen  wurden  nach  den  fiir  Gesteinsanalysen  gebrauch- 
lichen  Verfahren,w  ie  sie  Washington  [47]  und  Hillebrand  [17]angegebenhaben. 
durchgefiihrt.  Die  Kohlenstoffbestimmung  erfolgte  nach  der  von  Correns  [8]  im 
Meteorwerk  angegebenen  Methode.  Die  Alkalibestimmung  wurdenach  Smith kom- 
biniert  mit  flammenphotometrischer  Bestimmung  durchgefiihrt.  Zur  Bestatigung 
der  gefundenen  Werte  wurden  nahezu  alle  Bestimmungen  mehrfach  ausgefiihrt. 

2.  Ergebnisse^. 


Tabelle  1.  Die  Ergebnisse  der  chemischen  Analysen  der  drei  untersuchten  Proben. 


III  9b  (grob) 

III  5b  (mittel) 

III  2  (fein) 

a 

b 

c 

a 

b 

a 

b 

SiOa 

69,09 

69,70 

71,82 

68,85 

69,47 

67,74 

68,20 

TiOj 

0,09 

0,09 

0,09 

0,08 

0,08 

0,8 

0,08 

AI2O3 

10,97 

11,07 

11,41 

12,71 

12,81 

13,84 

13,95 

FegOj 

2,57 

2,59 

2,67 

2,72 

2,74 

3,12 

3,14 

FeO 

1,33 

1,34 

1,38 

2,03 

2,05 

2,24 

2,25 

MnO 

0,06 

0,06 

0,06 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

MgO 

4,01 

4,05 

3,51 

2,96 

2,98 

2,91 

2,93 

CaO 

1,48 

1,49 

0,62 

0,50 

0,50 

0,52 

0,52 

Na^O 

3,87 

3,91 

4,06 

4,87 

4,91 

4,25 

4,27 

KgO 

1,71 

1,73 

1,78 

1,81 

1,82 

1,82 

1,83 

H2O" 

2,34 

2,36 

2,36 

2,30 

2,32 

2,49 

2,51 

H2O- 

0,89 

0,77 

0,74 

P2O5 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,05 

0,05 

CO2 

1,43 

1,44 

0,05 

0,08 

0,08 

0,06 

0,06 

C 

0,06 

0,06 

0,06 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

s 

0,07 

0,07 

0,07 

0,08 

0,08 

0,09 

0,09 

BaO 

Spur 

Spur 

Spur 

Zr02 

chemisch  nicht  nachweisbar 

Zn 

0,0019 

0,0010 

0,0033 

Cl 

0,007 

0,002 

Br 

0,00000039 

0,00000028 

100,03 

100,04 

100,07 

—  0 

0,02 

0,02 

0,02 

Summe 

100,01 

100,00 

100,00 

100,02 

100,00 

100,05 

100,00 

Dichte 

2,68 

2,68 

2,69 

’  a  Analyse  mit  HjO";  b  Analyse  umgerechnet  auf  Substanz  ohne  HjO";  c  s.  Diskussion 
der  Analysenergebnisse.  Da  der  Schwefel  als  Sulfid  vorliegt  (Pyrit),  muO  von  den  Analysen- 
ergebnissen  die  aquivalente  Menge  Sauerstoff  abgezogen  werden.  Zn  wurde  von  Karl  Hans 
Wedepohl  spektrographisch  bestimmt.  Cl  und  Br  bestimmte  Walter  Behne. 
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Um  die  Analysenergebnisse  besser  vergleichbar  zu  machen,  wurden  sie  auf 
die  von  hygroskopischem  Wasser  freie  Substanz  und  genau  auf  100%  umgerechnet 
und  unter  b  in  der  Tabelle  angefiihrt.  Ein  Vergleich  der  3  Proben  zeigt,  dalJ 
der  Chemismus  in  groBen  Zugen  ubereinstimmt  bis  auf  die  auffallend  hohen 
Gehalte  an  COg,  CaO  und  MgO  der  Probe  III  9  b.  Abgesehen  davon  zeigt  sich 
im  einzelnen  von  der  feinen  zur  groben  Probe  eine  geringe  Zunahme  bei  SiO., 
und  eine  Abnahme  bei  AlgOg,  Fe^Og  und  FeO. 

Die  quantitative  chemische  und  mikroskopische  Analyse  wurde  nach  Mog- 
lichkeit  an  Proben  ausgefiihrt,  die  von  mit  sekundaren  Kluftmineralen  fremder 
Herkunft  ausgefiillten  Kluftrissen  frei  waren,  um  ein  unverfalschtes  Bild  der 
Grauwacken  zu  erhalten.  Das  war  bei  den  Proben  III  2  und  III  5b  ohne  groBe 
Schwierigkeiten  zu  verwirklichen.  Die  Diinnschliffe  der  Probe  III  9  b  sind  aber 
ausnahmslos  von  solchen,  meist  makroskopisch  nicht  sichtbaren  Rissen  durch- 
setzt,  die  mit  Dolomit,  Chlorit  und  Quarz  erfiillt  sind.  Die  Grauwacke  selber 
enthalt  keine  Karbonate  auBer  den  winzigen  Kalziten,  die  als  Umwandlungs- 
produkt  in  einigen  Plagioklasen  auftreten.  Aus  dem  hohen  Gehalt  der  chemi- 
schen  Analyse  an  COg,  CaO  und  MgO  geht  hervor,  daB  es  offenbar  auch  bei  der 
Probenahme  der  Analysensubstanz  nicht  gelungen  ist,  feine  und  feinste  Risse 
auszuschlieBen.  Die  geringen  Mengen  Chlorit  und  Quarz  aus  diesen  Rissen 
machen  sich  bei  deren  hohem  Gehalt  in  der  Grauwacke  selbst  in  der  Analyse 
nicht  bemerkbar,  aber  der  Dolomitanteil  tritt  deutlich  in  Erscheinung.  Um 
chemische  und  mikroskopische  Analyse  vergleichbar  zu  machen,  muBte  versucht 
werden,  diesen  Anteil  an  Dolomit  rechnerisch  aus  der  Analyse  zu  entfemen. 

Es  wurde  fiir  die  Probe  III  9b  ein,  den  beiden  anderen  Proben  etwa  ent- 
sprechender  Gehalt  von  0,05%  COg  angenommen  und  der  Rest  von  1,38%  COg 
auf  Dolomit  umgerechnet,  was  0,86%  CaO  und  0,50%  MgO  ergibt.  Diese  Werte 
wurden  von  den  Analysenergebnissen  abgezogen  und  die  Analyse  unter  Beibe- 
haltung  des  HgO-Wertes  wieder  auf  100%  umgerechnet.  Das  Ergebnis  dieser 
Umrechnung  ist  in  der  Analysentabelle  unter  c  aufgefiihrt  und  wurde  zum 
Vergleich  mit  der  mikroskopischen  Bestimmung  benutzt. 

YIII.  Mikroskopische  Beschreibung  der  Bestandteile. 

1.  Freie  Minerale.  a)  Feldspat.  Da  es  bei  der  Auszahlung  praktisch  undurch- 
fiihrbar  ist,  jedes  Feldspatkom  zu  bestimmen,  zumal  die  Bestimmung  durch 
Triibung  und  Zersetzung  der  Korner  erschwert  ist,  wurden  nur  verzwillingte 
und  unverzwillingte  Feldspate,  zersetzte  und  unzersetzte  unterschieden.  Bei 
zahlreichen  Bestimmungen  im  Universaldrehtisch  und  bei  gelegentlichen  Be- 
stimmungen  wahrend  der  Auszahlung  nach  jeweils  geeigneten  Methoden  zeigte 
sich,  daB  die  unverzwillingten  Individuen  vorwiegend  Albite  (Ang.m)  und  die 
verzwillingten  vorwiegend  Oligoklas-Andesine  (Angg.gj)  sind.  Die  Auszahlung 
ergab  bei  alien  3  Proben  etwa  85 — 90%  unverzwillingte  Feldspate  gegeniiber 
10 — 15%  verzwillingten.  Bei  Probe  III  5b,  die  als  erste  untersucht  wurde, 
wurde  der  Anteil  nachtraglich  ermittelt.  Bei  der  Umrechnung  der  ,,Gesamt- 
minerale“  auf  ihren  chemischen  Bestand  wurde  eine  durchschnittliche  Zusammen- 
setzung  der  Plagioklase  von  Ang  angenommen.  Dieser  Wert  wurde  durch  die 
chemische  Analyse  bestatigt.  Nur  der  kleine  Bruchteil  von  2 — 3%  aller  Feldspate 
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ist  noch  klar  und  ungetriibt.  Diese  unzersetzten  Korner  sind  meist  Ortho- 
klase.  In  der  Berechnung  wurden  daher  die  Orthoklase  mit  der  Summe  der 
unzersetzten  Feldspate  eingesetzt.  Dieser  Wert  konnte  nur  ein  Anhalt  sein, 
crwies  sich  aber  nach  der  chemischen  Analyse  als  annahernd  richtig. 

Die  Triibung  tritt  meist  unregelmaBig  fleckig  auf.  Die  sie  verursachenden 
Partikelchen  sind  submikroskopisch  klein  und  konnten  nicht  bestimmt  werden. 
Die  Zersetzung  tritt  in  alien  Stadien  auf  bis  zur  volligen  Unkenntlichkeit  des 
ohemaligen  Feldspatkorns.  Bei  95%  der  zersetzten  Plagioklase  handelt  es  sich 
um  niehr  oder  weniger  fortgeschrittene  Serizitisierung,  wobei  dahingestellt  bleiben 
muB,  ob  es  sich  tatsachlich  um  Serizit  im  Sinne  von  Muskovit  handelt,  wie  es 
zur  Berechnung  des  Chemismus  angenommen  wurde.  Der  Na-t)berschuB  der 
Analysen  und  das  Problem  der  Herkunft  des  Kalianteils  des  Muskovits  lassen 
Paragon  it  vermuten. 

Die  Serizitflitterchen  sind  meist  nur  5 — 10^  groB  und  regellos  verteilt. 
Manchmal  sind  sie  langs  Spaltrissen  angeordnet  und  erreichen hier  gelegentlich 
AusmaBe  bis  zu  50^,  da  sie  hier  giinstigere  Wachstumsbedingungen  batten. 
Zum  Teil  sind  die  Feldspate  fast  vollkommen  durch  Serizit  ersetzt  und  dann 
im  Dunnschliff  kaum  noch  als  solche  zu  erkennen,  Infolgedessen  wird  der  in 
der  Berechnung  angenommene  durchschnittliche  Serizitgehalt  der  Plagioklase 
von  10—15%  kaum  zu  hoch  geschatzt  sein.  Bei  fortgeschrittener  Zersetzung 
tritt  haufig  auch  Chlorit  neben  Serizit  auf,  zu  denen  sich  im  Stadium  volliger 
Auflosung  manchmal  noch  limonitische  Substanz  gesellt.  Randlich  sind  die 
meisten  Feldspate  von  Chlorit  ,,angefressen“.  Selten  treten  Feldspate  auf  mit 
eingelagertem  Chlorit.  Ihr  Anteil  am  Gesamtf eld  spat  betragt  etwa  2 — 3%. 

Ebenfalls  mit  2 — 3%,  teilweise  bis  iiber  5%,  treten  stark  getriibte,  fleckig 
ausloschende  albitisierte  Plagioklase  mit  Kalziteinlagerungen  auf.  Sie  unter- 
scheiden  sich  deutlich  von  alien  iibrigen  Feldspaten.  Sie  erscheinen  zuweilen 
als  ganze  Kornaggregate.  Die  Kalzite  weisen  unregelmaBige,  zerlappte  Formen 
auf  und  erreichen  GroBen  bis  zu  50  fi.  Manchmal  tritt  neben  dem  Kalzit  auch 
noch  etwas  Serizit  auf. 

Neben  diesen  Umwandlungsprodukten  treten  auch  priraare  Einschliisse  von 
Apatitnadeln  und  sehr  selten  Zirkon  auf. 

Fiir  die  Berechnung  des  Chemismus  viirde  die  formelmaBige  Zusammen- 
setzung  von  Plagioklasen  mit  einem  Anorthitgehalt  von  Ang  und  die  des  reinen 
Orthoklases  verwendet. 

h)  Quarz.  Die  Quarze  sind  im  allgemeinen  klar  und  ungetriibt,  sie  weisen 
jedoch  groBtenteils  Blascheneinschliisse  von  HgO  oder  fliissigem  COg  auf.  Zumeist 
sind  diese  goldgelb  erscheinenden  Blaschen  sehr  klein  (2 — 5  /j)  und  in  mehr 
oder  weniger  parallelen  Scharen  von  ebenen  oder  leicht  gekriimmten  Flachen 
im  Kristall  angeordnet.  Zuweilen  scheinen  sie  aber  auch  regellos  verteilt  zu  sein. 
Einige  besonders  klare  Quarze  weisen  nur  wenige  groBere  (bis  20/*)  unregel¬ 
maBig  verteilte  Blasen  auf.  Relativ  haufig  sind  Einschliisse  von  Apatit,  seltener 
solche  von  Zirkon  und  sehr  selten  von  Rutil.  In  seltenen  Fallen  wurde  auch 
Chlorit  im  Quarz  beobachtet  und  dann  gewohnlich  in  ,,Geldrollen“-Gestalt. 
In  Quarzkorner  hineinragende  Chlorite  haben  sich  meist  als  randliche  t)ber- 
lappungen  bei  flach  liegenden  Korngrenzen  erwiesen.  Randlich  ist  der  Quarz 
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also  im  allgemeinen  nicht  von  Chlorit  ,,angefressen“,  wie  das  im  Diinnschliff 
gelegentlich  den  Anschein  hat. 

Drei  Typen  von  Quarz  wurden  bei  der  Auszahlung  unterschieden : 

1.  Nicht  undulos  ausloschender  Quarz.  Diese  Quarze  diirften  groBtenteils 
aus  granitischen  Tiefengesteinen  stammen.  Ein  kleiner  Teil  mag  auch  aus  ErguB- 
gesteinen  stammen,  jedoch  haben  sich  dafiir  keine  Anhaltspunkte  (z.  B.  durch 
die  Korngestalt)  gezeigt.  Die  bereits  erwahnten  besonders  klaren  Quarze  mit 
nur  wenigen  Fliissigkeitsblaschen  loschen  ebenfalls  einheitlich  aus  und  diirften 
hydrothermal  gebildet  sei'n.  Im  Bereich  der  kleinen  KorngroBen  ist  die  Herkunft 
aus  Sandsteinen  und  anderen  Sedimenten  moglich. 

2.  Undulos  ausloschender  Quarz. 

3.  Kataklastischer  Quarz.  Die  im  gewohnlichen  Licht  vollkommen  einheitlich 
erscheinenden  Korner  weisen  bei  gekreuzten  Nicols  Eelderteilung  und  undulose 
Ausloschung  auf.  Die  Blaschenreihen  durchziehen  den  gesamten  urspriinglichen 
Kristall.  Die  Abgrenzung  gegen  manche  Quarzite  und  druckbeanspruchte 
Gangquarze  ist  nicht  scharf. 

Die  unter  2.  und  3.  genannten  Quarze  stammen  aus  metamorphcn  Gesteinen. 
Beide  Erscheinungen  sind  auf  Druckwirkungen  zuriickzufiihren.  Schwach  undu- 
Idse  Quarze  kommen  auch  in  Graniten  vor. 

Als  seltener  Bestandteil  findet  sich  in  der  Probe  III  2  Quarzin,  eine  Varietat 
des  Quarzes  mit  ny  in  Faserrichtung. 

Quarzneubildungen  wurden  auBer  in  Kliiften  und  Rissen  nicht  beobachtet. 
Auch  iiber  die  alten  Korngrenzen  hinausgewachsene  Quarze  viirden  nicht  an- 
getroffen. 

c)  Quarz-Feldspat-Verwachsungen.  Verschiedene  Quarz-Feldspat-Verwachsun- 
gen  treten  auf,  aber  sie  sind  nicht  haufig:  schriftgranitische  (granophyrische 
Oder  graphophyrische)  Verwachsungen  in  feinstruierter  und  in  etwas  grdberer 
Ausbildung  und  Myrmekit  aus  granitischen  Gesteinen.  AuBerdem  spharolithische 
feine  Quarz-Feldspat-Verwachsungen,  wie  sie  auch  in  den  von  Mempel[26]  beschrie- 
benen  Quarzporphyritgerollen  derKulmkonglomerate  desOberharzesvorkommen. 

Insgesamt  erreicht  der  Anteil  der  Quarz-Feldspat-Verwachsungen  kaum  1%. 

d)  Chlorite.  Ein  groBer  Teil  der  Chlorite  tritt  in  Gestalt  kleinster  Schiippchen, 
feinverastelter  Flasern  und  als  Haufwerk  von  solchen  als  Bestandteil  des  fein- 
kornigen  ,,tonigen“  Anteils  der  Grauwacke  auf.  Zum  kleineren  Teil  kommen 
Chlorite  aber  auch  als  groBere  Blattchen  oder  Flasern  von  100 — 300//  vor. 
Meist  handelt  es  sich  um  Pennine  mit  lavendelblauen  Interferenzfarben,  aber 
auch  Prochlorite  mit  blauvioletten  Interferenzfarben  treten  auf.  Die  chemische 
Analyse  legt  es  nahe,  sie  als  Fe-Prochlorite  anzunehmen.  Auch  Thuringit  konnte 
nachgewiesen  werden.  Haufig  finden  sich  Parallelverwachsungen  von  Chlorit 
und  Glimmer;  manchmal  auch  einzelne  Blattchen,  die  an  einem  Ende  aus  Glim- 
ner,  am  anderen  aus  Chlorit  bestehen,  woraus  zu  schlieBen  ist,  daB  zumindest 
ein  Teil  der  Chlorite  aus  Glimmern  hervorgegangen  ist.  Da  auch  Chloritschiefer 
und  Chlorit  fiihrende  Quarzitschiefer  vorkommen,  war  ohne  Zweifel  ein  Teil 
der  Chlorite  aus  deren  feindetritischen  Material  schon  primiir,  d.  h.  bei  der 
Sedimentation  schon  vorhanden.  In  Kliiften  und  Spriingen  tritt  Chlorit  mit 
Sicherheit  als  sekundare  Neubildung  auf.  Das  Erscheinungsbild  des  Haufwerks 
feinverastelter  Flasern  und  die  von  Chlorit  ,,angefre8senen“  Feldspate  deuten 
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auf  sekundare  Neubiidung  auch  im  Gestein  selbst.  Diesen  Neubildungen  stand 
Mg  und  Fe  von  der  Zersetzung  der  Pyroxene  und  Amphibole  aus  den  Diabasen 
und  von  der  Auslaugung  der  Glimmer  zur  Verfiigung.  Oft  sind  die  Chlorite 
geradezu  mit  kleinsten  limonitischen  Partikelchen  impragniert.  So  sind  bei 
der  Auszahlung  Chlorit,  Glimmer  und  Limonit  oft  gar  nicht  zu  trennen.  Der 
Anteil  der  Mg-Chlorite  zu  den  Fe-Chloriten  wurde  nach  dem  mikroskopischen 
Refund  auf  8: 1  geschatzt.  Bei  der  Berechnung  des  Chemismus  uurden  folgende 
Formein  verwendet: 

Pennin :  Mg^lMgAl)  [(OH)^  |  (Al,  Si)Si30io] 

Fe-Prochlorit :  MgFe4Al  [(OH)8  |  AlSigOjo]- 

Und  dementsprec'hend  folgender  chemischer  Bestand: 


MgO 

FcO 

Al.O, 

SIO, 

H.O 

Pennin  .  .  . 
Fe-Prochlorit. 

39,96 

5,91 

42,15 

9,17 

14,95 

37,88 

26,42 

12,99 

10,57 

Nach  der  chemischen  Analyse  ergab  sich  das  Verhaltnis  von  Pennin  zu 
Fe-Prochlorit  bei  alien  3  Proben  etwa  ^ie  2:1. 

e)  Glimmer.  Die  als  selbstandige  Korner  vorkommenden  Glimmer  sind  meist 
wie  die  ,,gro(Jen“  Chlorite  Blattchen  oder  Flasem  von  100 — 300^.  Sie  sind  fast 
immer  farblos  ohne  Pleochroismus  oder  nur  mit  sehr  schwachem  Pleochroismus. 
So  oft  eine  Bestimmung  moglich  war,  wiesen  sie  die  optischen  Eigenschaften 
von  Biotiten  auf,  und  es  diirfte  sich  also  groBtenteils  um  entfarbte  Biotite  handeln, 
Nur  selten  finden  sich  auch  noch  Biotite  mit  kraftigem  Pleochroismus  fahlgelb- 
braun.  Die  haufig  auftretende  Umwandlung  in  Chlorite  wurde  bereits  bei  diesen 
Ijesprochen.  Auch  die  Glimmer  enthalten  oft  limonitische  Partikelchen.  Der 
Chemismus  der  entfarbten,  in  Umwandlung  begriffenen  Glimmer  laBt  sich  nicht 
eindeutig  festlegen.  Die  bei  Jasmund  [18]  zitierte  Zusammensetzung  des  Illits 
weicht  nicht  sehr  wesentlich  von  der  des  Biotits  ab,  auBer  beim  Aluminium. 
Da  es  sich  bei  der  Berechnung  nur  um  einen  Annaherungswert  handeln  kann, 
wurde  folgende  Formel  des  Biotits  benutzt: 

K(MgFe)3[(OH)2  |  AlSi30io]. 

Fiir  die  in  Gesteinsbruchstiicken  vorkommenden  Muskovite  und  den  als  Mus- 
kovit  angenommenen  Serizit  der  Feldspate  wurde  die  Formel 

KAl2[(OH)2  I  AlSi30io] 

verwendet. 

Aus  diesen  Formein  errechnet  sich  folgender  chemischer  Bestand: 


K.O 

Al.O, 

MgO 

FeO 

SiO, 

H.O 

Biotit . 

10,26 

11,29 

14,60 

21,15 

39,40 

3,92 

Muskovit  .  .  . 

11,83 

38,40 

45,25 

4,52 

f)  Limonitische  Substanz.  Limonitische  Substanz  ist  uberall  als  Bestandteil 
des  feinkornigen  Anteils  der  Grauwacken  anzutreffen.  Teils  sind  es  lockere 
Anhaufungen,  teils  dichte  Zusammenballungen  feinster  Partikelchen;  teils  treten 
diese  Partikelchen,  wie  schon  erwahnt,  als  Belag  oder  ,,Impragnation“  der 
Chlorite  und  Glimmer  auf.  Die  limonitische  Substanz  ist  optisch  isotrop  und 
bei  starker  VergroBerung  rotlichbraun  durchscheinend. 
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Als  chemische  Zusammensetzung  wurde  fiir  die  Berechnung  die  des  Limonits 
angenommen : 

FegOg  I  HgO 

85,52%  I  14,48% 

g)  Seltene  selbstdndige  Mineralkorner.  Die  selten  vorkommenden  Mine  rale, 
deren  Gesamtsumme  kaum  1%  erreichen  mag,  wurden  wahrend  der  Auszahlung 
meist  gar  nicht  angetroffen.  Wo  einzelne  dock  in  der  Statistik  erscheinen,  ver- 
danken  sie  es  ein  oder  zwei  zufallig  angetroffenen  Kornern  und  ihr  Wert  kann 
nicht  als  giiltig  angesehen  werden. 

Relativ  haufig  treten  farblose  Granate  mit  unregelmaBigen  Spriingen  und 
manchmal  anomaler  Doppelbrechung  auf .  Weniger  haufig  sind  Zirkon  und  Apatit 
und  auBerst  selten  Reste  von  Augiten  und  Hornblenden  anzutreffen.  Sehr  selten 
kommen  auch  Wiirfelchen  von  Pyrit  vor,  die  Neubildungen  sein  diirften.  Die 
feinkornige  Probe  III  2  weist  an  einigen  Stellen  Haufungen  von  Magnetit  auf. 

2.  Gesteinsbruchstiicke.  a )  Same  Ergufigesteine.  Wegen  ihrer  geringen  GroBe 
enthalten  die  meisten  Korner  dieser  Gesteine  nur  Grundmasse  und  nur  relativ 
selten  findet  man  auch  Einsprenglinge.  Meistens  sind  diese  Einsprenglinge 
Plagioklase,  seltener  Orthoklase  oder  Quarze.  Bei  einzelnen  bestimmbaren 
Plagioklasen  wurden  Anorthitgehalte  von  An2e_32  ermittelt.  Das  Bild  der  Grund¬ 
masse  ist  vielfaltig  und  wechselvoll  in  KorngroBe  und  Gefiige.  Immer  setzt 
sie  sich  aus  Quarz,  Feldspat  und  Serizit  in  wechselnden  Mengen  zusammen, 
zu  denen  gelegentlich  akzessorisch  Erz,  Apatit  und  Zirkon  hinzukommen.  An- 
gefangen  bei  feinstkorniger,  teils  glasiger,  felsitischer  Grundmasse  finden  sich 
alle  Ubergange  bis  zu  einem  ,,grobk6rnigen“  Gemenge  mit  KorngroBen  von 
100 — 200 ju,  und  mikrogranitisch  panidiomorphem  Gefiige. 

Die  Kleinheit  der  Korner  erlaubt  keine  exakte  Bestimmung  der  Gesteine. 
Die  sich  aus  der  Grundmasse  und  den  vereinzelten  Einsprenglingen  ergebenden 
Merkmale  deuten  auf  Felsophyre,  Quarzporphyre,  Quarzporphyrite  und  Plagio- 
phyre.  Fiir  die  Berechnung  wurde  ein  Mittelwert  der  mineralischen  Zusammen¬ 
setzung  aus  Quarzporphyr,  Quarzporphj^rit  und  Plagiophyr  angenommen: 

Quarz  Orthoklas  Plagioklas  Serizit  Erz  Apatit 

27%  25%  35%  11%  1%  1% 

b)  Intermedidre  und  basische  Ergufigesteine.  Sie  treten  mengenmaBig  stark 
hinter  den  sauren  ErguBgesteinen  zuriick.  Unter  ihnen  sind  trachytische  Gesteine 
mit  Fluidaltextur  haufig:  in  einer  auCerst  feinkomigen  Grundmasse  ,,8chwimmen“ 
zahlreiche  kleine  und  kleinste  Leistchen  von  meist  verzwillingtem  Plagioklas 
in  mehr  oder  weniger  paralleler  Anordnung.  Die  Korner  sind  stets  zersetzt 
und  daher  die  Plagioklase  triib  und  mit  verschwommenen  Konturen.  Seltener 
finden  sich  diabasahnliche  ophitische  Strukturen,  bei  denen  die  Feldspatleistchen 
etwas  groBer  und  win*  durcheinander  gestellt  sind.  Da  diese  Korner  meist  stark 
zersetzt  sind,  findet  man  in  den  Zwischenraumen  der  Feldspatleisten  im  wesent- 
lichen  Chlorit  und  nur  selten  Reste  von  Augiten.  In  wenigen  Fallen  war  eine 
Bestimmung  der  Plagioklase  moglich;  sie  ergab  Anorthitgehalte  um  Ang^. 

Fiir  die  Berechnung  wurde  ein  Mittelwert  der  mineralischen  Zusammensetzung 
aus  Trachyt  und  Diabas  verwendet,  wobei  der  Augitanteil  als  Chlorit  eingesetzt 
wurde : 

Quarz  Orthoklas  Plagioklas  Chlorit  Erz  Apatit 

2%  9%  55%  30%  2%  2% 
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c )  Saure  Tiefengesteine.  Von  den  Tiefengesteinen  treter  nur  saure,  granitische 
Typen  auf.  Infolge  der  geringen  GroBe  der  Gerollchen  bestehen  diese  meistens 
nur  aus  wenigen  —  oft  nur  zwei  —  Kornern  von  Quarz  und  Feldspat  mit  Aus- 
maBen  bis  zu  2  mm.  Gelegentlich  findet  man  schriftgranitische  Partien.  In  sehr 
seltenen  Fallen  wurde  Myrmekit  festgestellt.  Meist  sind  die  Feldspate  triib, 
sind  albitisiert  oder  serizitisiert.  Selten  sind  noch  Glimmerreste  vorhanden, 
die  meist  chloritisiert  sind,  manchmal  unter  Abscheidung  limonitischer  Substanz. 
Auch  Mdrtelstruktur  wurde  beobachtet:  zwischen  groBen  Feldspatkornern  sitzt 
mdrtelartig  feinkorniger  Quarz.  Die  Feldspate  sind  albitisierte  Plagioklase  mit 
kleinen  Kalziteinlagerungen. 

AuBer  diesen  ,,Eugraniten“  finden  sich  selten  auch  granitporphyrische  Ge¬ 
rollchen.  Auch  der  von  Eioenfeld  [15]  Graphophyrgranit  benannte  Typus 
wurde  gefunden,  jedoch  mit  kleineren  KorngroBen  von  nur  0,5 — 1  mm. 

Korrodierte  Quarz-  und  Feldspatkdrner  sitzen  in  einem  verfilzten  Gewebe 
von  granophyrischen  (graphophyrischen)  Verwachsungen.  Diese  ,,Grundmasse“ 
ist  jedoch  in  ,,Strukturelemente“  aufgeteilt.  Das  Gestein  stellt  einen  tJbergangs- 
typ  zwischen  Granit  und  Granitporphyr  dar.  Die  Feldspate  sind  vorwiegend 
Perthite,  zum  kleinen  Teil  albitisierte  Plagioklase  mit  Kalzitausscheidungen. 

Der  Prozentanteil  der  Tiefengesteine  betragt  etwa  die  Halfte  der  ErguB- 
ge.steine.  Da  im  allgemeinen  nur  noch  Quarz  und  Feldspat  vorhanden  ist,  vTirde 
flir  die  Berechnung  folgende  mineralische  Zusammensetzung  geschatzt: 

Quarz  Orthoklas  Plagioklas  Glimmer 

33%  33%  33%  1% 

d)  Kieselschiefer  (Lydit).  Die  Kieselschiefer  sind  teils  reine,  dichtverwobene 
und  verzahnte,  sehr  feinkornige  Quarz-Chalzedon-Gemenge,  teils  enthalten  sie 
etwas  kohlige  oder  auch  tonige  Substanz  in  feinster  Verteilung.  Manchmal  tritt 
Pyrit  in  winzigen  Wiirfelchen  auf.  Noch  erkennbare  Radiolarienreste  viirden 
nicht  beobachtet. 

Die  Kieselschiefer  Avurden  mit  100%  Quarz  in  der  Mineralberechnung  der 
Gesteine  angenommen. 

e)  Tone  und  Tonschiefer.  Tone  und  Tonschiefer  sind  mit  alien  tlbergangen 
vom  Fe inton  bis  zum  Grobton  mit  sandigen  Bestandteilen  vertreten.  Es  sind 
meist  unreine,  bereits  im  Diinnschliff  schwarzlich  gefarbte  bis  sandige  Tone, 
die  zum  groBten  Teil  ungeschichtet  und  ungeschiefert  erscheinen.  Es  muB  jedoch 
beriicksichtigt  werden,  daB  Schichtung  und  Schieferung  nur  in  Schnitten  an- 
nahernd  senkrecht  dazu  beobachtet  werden  kann,  und  es  darf  daher  ein  Teil 
der  ungeschichtet  erscheinenden  Korner  zu  den  Tonschiefern  gerechnet  werden. 
Die  groBeren  Ton-  und  Tonschieferflasern  liegen  meist  etwa  in  der  Schichtflache 
der  Grauwacken.  Es  miiBte  daher  in  Dunnschliffen  senkrecht  zur  Schichtflache 
bei  solchen  Kornern  vorwiegend  Schichtung  und  Schieferung  zu  beobachten  sein. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  und  es  handelt  sich  also  teilweise  tatsachlich  um 
ungeschichtete  oder  nahezu  ungeschichtete  Tone.  Solche  Tone  bilden  gewohnlich 
die  Zwischenmittel  zwischen  den  einzelnen  Grauwackenbanken. 

Fiir  die  Mineralberechnung  der  Gesteine  Aviirde  folgende  Zusammensetzung 
angenommen : 

Quarz  Orthoklas  Plagioklas  Serizit  Erz  Tonminerale  Karbonat 

20%  3%  10%  35%  5%  20%  7% 
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f)  Sandsteine.  An  die  Tone  (<20//)  schlieBen  sich  in  stetem  Ubergang 
tonige  Sandsteine  und  Sandsteine  mit  KomgroBen  bis  etwa  200  ju  an.  Es  lassen 
sich  folgende  Typen  unterscheiden,  die  in  der  Reihenfolge  ihrer  Haufigkeit 
angefiihrt  sind: 

1.  Helle  feldspatfreie  Sandsteine  mit  wenig  tonigem  Bindemittel,  die  bei 
Verschwinden  des  Bindemittels  in  Quarzite  iibergehen. 

2.  Helle  feldspathaltige  Sandsteine  mit  wenig  tonigem  Bindemittel,  die  nach 
Krynine  [23]  zum  Teil  als  Feldspatsandsteine  zu  bezeichnen  sind,  da  der  fiir 
Arkosen  geforderte  Feldspatanteil  von  30%  nicht  immer  erreicht  wird.  Bei 
weitgehendem  Zuriicktreten  des  tonigen  Bindemittels  gehen  sie  in  Feldspat- 
quarzite  iiber. 

3.  Unreine,  feldspathaltige,  von  limonitisch -tonigem  Zwischenmittel  dunkel 
gefarbte  Sandsteine,  die  etwa  dem  Spiriferensandstein  (Kahlebergsandstein)  des 
Harzer  Unterdevons  entsprechen. 

4.  Feinkdrnige  Grauwacken. 

Der  Anteil  der  Sandsteine  nimmt  von  der  grobkornigen  zur  feinkornigen 
Grauwacke  stark  ab.  Grauwackengerollchen  wurden  nur  in  den  grobkornigen 
Grauwacken  gefunden.  Die  Grenze  zu  den  Quarziten  wurde  willkiirlich  bei 
annaherndem  Verschwinden  des  Bindemittels  festgesetzt.  In  der  Berechnung 
wurde  folgende  durchschnittliche  Mineralzusammensetzung  angenommen: 

Quarz  Orthoklas  Glimmer  Limonit 

70%  20%  8%  2% 

Wie  sich  die  Sandsteine  durch  Zunahme  der  KorngroBe  und  des  Quarzanteils 
in  stetem  Gbergang  aus  den  Tonen  ableiten,  so  existieren  andererseits  allet)ber- 
gange  vom  Tonschiefer  iiber  Phyllite,  Glimmer-  bzw.  Chloritschiefer  zu  glimmer- 
oder  chlorithaltigen  Quarzitschiefern  und  schlieBlich  reinen  Quarzitschiefern. 
Die  Abgrenzung  der  einzelnen  Glieder  dieser  Reihe  ist  nicht  frei  von  Willkur 
und  die  Zuordnung  konnte  bei  der  Auszahlung  nur  nach  Abschatzung  erfolgen. 

g)  Phyllite,  Glimmerschiefer  und  Chloritschiefer.  Phyllite,  Glimmerschiefer 
und  Chloritschiefer  wurden  bei  der  Auszahlung  nicht  unterschieden,  da  sie  nicht 
haufig  genug  auftreten,  um  statistisch  zuverlassige  Zahlen  zu  ergeben. 

Glimmerschiefer  wiegen  vor,  Phyllite  sind  relativ  selten  und  Chloritschiefer 
sehr  selten,  sie  wurden  nur  in  der  feinkornigen  Grauwacke  angetroffen.  Fiir  die 
Mineralberechnung  der  Gesteine  wurde  folgende  durchschnittliche  Zusammen- 
setzung  angenommen: 

Quarz  Orthoklas  Glimmer 

35%  10%  55% 

Bei  der  feinkornigen  Probe  III  2  wairde  ein  dem  Chloritschieferanteil  ent- 
sprechender  Betrag  Chlorit  statt  Glimmer  eingesetzt. 

h)  Glimmer-  oder  chlorithaltige  Quarzitschiefer .  Diese  Schiefer  sind  relativ 
haufig  und  treten  zu  etwa  gleichen  Anteilen  auf.  Die  KorngroBe  der  Quarze 
ist  meist  groBer  als  bei  den  Glimmerschiefern  und  geht  bis  iiber  200^.  Die 
Glimmer  bzw'.  Chlorite  liegen  vorwiegend  in  der  Schieferungsebene,  nach  der 
die  Quarze  gestreckt  sind.  Gelegentlich  kommen  sowohl  Glimmer  wie  auch 
Chlorite  im  selben  Korn  vor.  Die  Zuordnung  erfolgte  dann  nach  dem  vorwie- 
genden  Mineral.  In  der  Berechnung  wurden  75%  Quarz  und  25%  Glimmer 
bzw.  Chlorit  angenommen. 
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i)  Qvxirzite.  Quarzite  treten  in  alien  Staciien  der  Metamorphose  auf  und 
wairden  nach  folgenden  Typen  getrennt  ausgezahlt: 

1.  Quarzit  mit  rundlichen  Kornern,  2.  Feldspatquarzit,  3.  Quarzit  mit  ver- 
zalmten  Kornern,  4.  Quarzitschiefer. 

7.  Quarzite  mit  rundlichen  Kornern.  Sie  weisen  oft  noch  Reste  von  tonigem 
Bindemittel  auf.  Die  Quarze  zeigen  undulose  Ausldschung  und  haben  vorwiegend 
KorngroBen  zwischen  100  und  200^. 

Diese  ,,sedimentaren“  Quarzite  sind  (lurch  schwache  Metamorphose  aus  Sand- 
steinen  hervorgegangen,  gegen  die  keine  scharfe  Grenze  besteht.  Ebenso  existiert 
keine  scharfe  Grenze  zu  den  Quarziten  mit  verzahnten  Kornern. 

2.  Feldspatquarzit.  Wie  1.,  jedoch  mit  Feldspatanteil  bis  zu  30%.  Relativ 
selten. 

3.  Quarzite  mit  verzahnten  Kornern.  Die  Quarzkorner  weisen  undulose  Aus- 
loschung  auf,  sind  unregelmaBig  gestaltet  und  deutlich  ineinander  verzahnt 
ohne  jedes  Bindemittel.  Die  Korngrenzen  sind  im  gewohnlichen  Licht  oft  kaum 
noch  erkennbar,  und  die  Grenze  zum  ,,kataklastischen“  Quarz  ist  daher  unscharf. 
Die  Blaschenreihen  enden  nicht  an  den  Korngrenzen.  Die  KorngroBen  sind  im 
selben  Gesamtkom  oft  sehr  unterschiedlich.  Vorwiegend  sind  es  grobere  Korner 
von  etwa  300//,  sie  konnen  aber  auch  600//  iiberschreiten.  Die  Quarze  sind 
nicht  ausgewalzt;  es  existieren  jedoch  alle  Gbergange  zum  Quarzitschiefer  und 
es  gibt  darum  auch  hier  keine  scharfe  Abgrenzung.  Diese  ,,metamorphen“ 
Quarzite  sind  der  haufigste  Quarzittyp. 

4.  Quarzitschiefer.  Als  Quarzitschiefer  wurden  Quarzaggregate  mit  deutlich 
ausgewalzten  Quarzen  bezeichnet.  Die  Quarze  treten  mit  KorngroBen  von  20 
bis  liber  500  //  auf.  Sie  sind  stark  ineinander  verzahnt,  oft  in  hohem  MaBe  gestreckt 
und  loschen  undulos  aus. 

Die  Unterscheidung  dieser  stark  metamorphen  Quarzite  von  Quarzaggregaten 
aus  Gneisen  ist  im  Bereiche  der  vorliegenden  KorngroBen  der  Gerolle  nicht 
moglich.  Es  handelt  sich  also  moglicherweise  bei  einem  Teil  der  ,,  Quarzitschiefer*' 
um  aus  Gneisen  stammende  Quarzgerolle. 

In  der  Mineralberechnung  der  Gesteine  wurden  die  Quarzite  mit  100% 
Quarz  angenommen,  auBer  den  Feldspatquarziten,  die  zu  den  Feldspatsand- 
steinen  bzw,  Arkosen  gezahlt  wurden. 

j)  Gneise.  Als  Gneise  wurden  Gerollchen  aus  stark  ineinander  verzahntem. 
ausgewalztem  Quarz  und  Feldspat  mit  in  der  Schieferungsebene  liegenden 
Glimmem  bezeichnet.  Sie  sind  selten  und  wurden  mit  dem  Mineralbestand 
der  sauren  ErguBgesteine  in  der  Berechnung  angenommen. 

k)  Hornfelse.  Als  Hornfels  anzusprechende  Gerolle  sind  selten.  Es  wurden 
neben  Quarz  und  Feldspat  Biotit,  Chlorit,  Granat,  teils  auch  Karbonat  fest- 
gestellt.  In  der  Angabe  des  Mineralbestandes  wurden  die  Nebengemengteile 
vemachlassigt  und  folgende  Zusammensetzung  angenommen: 

Quarz  Plagioklas  Biotit  Karbonat 

50%  30%  15%  5% 

3.  Kluftminerale.  Die  Tanner  Grauwacken  sind  sowohl  von  makro-  wie 
auch  mikroskopischen  Kliiften  und  Rissen  stark  durchsetzt.  Diese  Kliifte  und 
Risse  sind  meist  mit  Kluftmineralen  vollig  verheilt.  Als  solche  treten  auf: 
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1.  Quarz:  haufig  idiomorph,  rein,  ohne  Blascheneinschliisse,  2.  Chlorit, 
3.  Karbonat:  an  herauspraparierten  Kornchen  wurde  das  Karbonat  mittels 
Immersionsmethode  eindeutig  als  Dolomit  bestimmt  (to  =  1,682),  4.  Fluorit. 

Gelegentlich  sind  feine  Risse  allein  mit  Dolomit  oder  allein  mit  Chlorit  aus- 
gefiillt,  dann  kommen  wieder  Chlorit  und  Quarz  zusammen  oder  Dolomit,  Chlorit 
und  Quarz  zusammen  vor.  Auch  Fluorit  wurde  in  seltenen  Fallen  neben  Quarz 
angetroffen.  Das  Vorkommen  von  Dolomit  ist  bei  der  Uberlagerung  der  Grau¬ 
wacken  von  Zechsteindolomit  ohne  weiteres  erklarlich. 

IX.  Quantitative  mikroskopisehc  Bestimmung  der  Bestandteile. 

1.  Methode.  Nach  Rosiwal  kann  man  die  Volumprozente  der  einzelnen 
Komponenten  eines  Gesteins  dadurch  bestimmen,  daB  man  ausmiBt,  welcher 
Teil  einer  geniigend  langen  MeBstrecke  innerhalb  von  Kornern  dieser  Kompo¬ 
nenten  verlauft.  Diese  Methode  ist  ganz  unabhangig  von  KorngroBe,  Korngestalt 
oder  einer  Regelung  der  Korner  giiltig,  wenn  nur  die  MeBstrecke  so  lang  gewahlt 
mrd,  daB  man  mit  einer  statistischen  Verteilung  der  Korner  rechnen  kann, 

Der  KorngroBenbereich  der  Tanner  Grauwacken  erstreckt  sich  vom  feinen 
Ton  <  2  ju,  der  sich  in  seinen  feinsten  Bestandteilen  der  mikroskopischen  Beob- 
achtbarkeit  entzieht,  bis  zum  Kleinkies  von  2 — 6  mm.  Die  groben  Korner  sind 
relativ  sparlich  vertreten,  setzen  sich  aber  aus  mehr  als  einem  Dutzend  ver- 
schiedener  Mineral-  bzw.  Gesteinsarten  zusammen.  Um  diese  zu  erfassen,  ist 
es  notwendig,  eine  hinreichende  Anzahl  groBer  Korner  zu  zahlen,  d.  h.  eine 
sehr  groBe  MeBstrecke  zu  durchmessen.  Das  aber  hat  zur  Folge,  daB  von  den 
kleinen  und  kleinsten  Kornern  einige  Zehntausende  gezahlt  werden  miiBten. 
Die  normale  RosiWALsche  Methode  erscheint  daher  fiir  die  quantitative  Be¬ 
stimmung  so  heterogener  Gesteine  mit  sehr  groBem  KorngroBenbereich,  wie  es 
die  Grauwacken  sind,  ungeeignet.  Die  im  folgenden  beschriebene  Methode 
erlaubt  es,  die  quantitative  Bestimmung  der  Bestandteile  und  des  Anteils  einer 
KorngroBenklasse  fiir  jede  KorngroBe  mit  demselben  MaB  an  statistischer  Ge- 
nauigkeit  durchzufiihren.  Entsprechend  der  Eigenart  des  MeBverfahrens  soli 
hier  die  KorngroBe  durch  die  Lange  des  durch  das  Korn  verlaufenden  Abschnittes 
der  MeBlinie  definiert  werden. 

Das  Prinzip  ist,  die  RosiWALsche  Methode  zu  unterteilen,  d.  h.  nicht  alle 
Korner  gleichzeitig  zu  messen,  sondern  fiir  jede  einzelne  KorngroBenklasse  bei 
der  jeweils  zweckmaBigsten  VergroBerung  eine  etwa  gleiche,  statistisch  aus- 
reichende  Anzahl  Korner  auszumessen.  G,  Fischer  [16]  ist  bei  der  Bestimmung 
der  KorngroBenverteilung  von  Grauwacken  mittels  Planimeter  bereits  in  ahn- 
licher  Weise  vorgegangen.  Es  werden  also  zur  Bestimmung  groBer  Korner  groBe 
MeBstrecken  und  zur  Bestimmung  kleiner  Korner  kleine  MeBstrecken  durch¬ 
messen.  Weil  aber  die  Korner  im  Diinnschliff  statistisch  verteilt  siml,  bliebe 
es  dem  Zufall  iiberlassen,  wie  viele  groBere  Korner  gerade  in  die  betreffende 
stark  abgekiirzte  MeBstrecke  fiir  eine  kleine  KorngroBe  geraten.  Der  dadurch 
entstehende  Fehler  wird  ausgeschaltet,  indem  bei  der  Festlegung  der  jeweiligen 
MeBstrecke  einfach  die  groBeren  Korner  ausgelassen  werden. 

Der  Gang  der  Messung  und  Berechnung  ist  also: 

Man  miBt  und  bestimmt  zunachst  langs  einer  langen  MeBstrecke  Lj  eine  ge- 
niigende  Anzahl  Korner  der  KorngroBenklasse  1  aus.  Hierbei  erhalt  man  fiir 
jede  Komponente  K  eine  Strecke  als  Anted  an  der  MeBstrecke  L^,  woraus 
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sich  direkt  der  Anteil  Korner  der  Komponente  K  in  der  GroBenklasse  1 

ergibt : 


Xxk  = 


Ilk 

Li 


Xi  sei  die  Wahrscheinlichkeit,  daU  ein  ganz  willkiirlich  im  Gastein  gewahlter  Punkt  in 
ein  Korn  der  Komponente  i  fallt.  Ist  F*  das  Gesamtvolumen  der  Komponente  i,  V  das 
Gesamtvolumen  des  Gesteinsstuckes,  so  ist  entsprechend  der  Definition  der  Wahrschein* 
lichkeit : 

Xi  =  -y-.  (1) 

Xj  gibt  also  den  prozsntualen  Volumenanteil  der  Komponente  i  an.  Denkt  man  sich 
langs  einer  sehr  langen  Strecke  L  eine  groBe  Anzahl  n  von  Punkten  im  Gestein,  so  soli  hierbei 
an  rii  Punkten  die  Komponente  i  angetroffen  werden.  Nun  ist  einerseits 

(2) 


andererseits  ist  aber  auch,  wenn  I  der  Teil  der  Strecke  L  ist,  der  in  der  Komponente  i  verlauft 

fi’i  I  i 
~n' 

und  damit: 

Xi—  L  • 

Der  Gesamtanteil  der  Komer  der  Klasse  1  ergibt  sich  aus: 

X 


(3) 


(4) 


L\  • 


Fiir  die  GroBenklasse  2  wahlt  man  die  MeBstrecke  so  lang,  daB  auf  ihr  eine 
geniigend  groBe  Anzahl  Komer  der  Klasse  2  liegen.  Als  MeBstrecke  gilt 
nur  der  Anteil  der  MeBstrecke  ohne  Komer  der  Klasse  1.  Aus  dem  relativen 
Prozentsatz : 

Vzk  —  r 

erhalt  man  den  absoluten  Prozentsatz  Xgfc  durch: 

^2k  =  Vik  (1— ^i)  • 

Fiir  die  GroBenklasse  3  verfahrt  man  entsprechend,  nur  daB  jetzt  als  MeB¬ 
strecke  2/3  nur  der  Anteil  der  MeBstrecke  ohne  die  Korner  der  Klassen  1  und  2 
gilt.  Aus : 

folgt  wie  oben: 

Allgemein  gilt: 


^3*  “  L, 


^zk^Vzk  (1— a:i— Xa)- 


Ink 

Ln  • 


n — 1 


^nk  =  Vnk  (1— Xi— arg. . x„_i)  =  ' 

Und  die  Gesamtprozentsatze  der  einzelnen  Komponenten  sind: 

X  ic  =  k  • 
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An  einem  Beispiel  soli  der  Vorgang  der  Messung  und  Berechnung  kurz  erlautert  werden: 
Auf  einer  MeQstrecke  =  200  cm  seien  100  Komer  der  Klasse  1  (groQte  KomgroBe) 
mit  insgcsamt  =  50  cm  gemessen  worden.  Dann  erhalt  man  ohne  weiteres  den  fiir  das 
Gesamtgestein  giiltigen  „absoluten“  Prozentanteil  der  KomgroBenklasse  1  aus 


^  50 

~  Li  “  200  “  • 

Bei  der  nachsten  KomgroBenklasse  wird  die  Zahlung  wieder  nach  100  Kornern  abge- 
brochen.  Die  durchmessene  Strecke  betrage  140  cm  und  die  Summe  der  auf  ihr  angetroffenen 
groBeren  Komer  der  Klasse  1  betrage  40  cm;  daraus  ergibt  sich  eine  MeBstrecke  ohne  groBere 
Korner  =  140 — 40  =  100  cm.  Die  Summe  der  Komer  der  Klasse  2  betrage  —  20  cm. 
Dann  ergibt  sich  ein  „relativer“  Prozentanteil 


2/2  —  T  — 


20 

100 


=  0,20 


Der  ,,absolute“  Prozentanteil  der  KomgroBenklasse  2  betragt 


»2  =  2/2(1— =  0,20  (1,00—0,25)  =  0,15. 


Bei  KomgroBenklasse  3  betrage  die  durchmessene  Strecke  100  cm.  Die  Summe  dor 
auf  ihr  angetroffenen  groBeren  Korner  der  Klassen  1  und  2  betrage  50  cm,  woraus  sich  eine 
MeBstrecke  ohne  groBere  Korner  =  100 — 50  =  50  cm  ergibt.  Bei  einer  Summe  der 
Korner  der  Klasse  3  von  =  10  cm  ergibt  sich  ein  relativer  Prozentanteil  von 


“  L,  ~  50  ~  • 


Der  absolute  Prozentanteil  arg  betragt  dann 


3^3  =  2/3(1— iCi—ara)  =  0,20  (1,00—0,25—0,15)  =  0,12. 

In  entsprechender  Weise  verfahrt  man  bei  alien  iibrigen  KorngroBenklassen.  Da  beim 
Messen  alle  Komponenten  einzeln  tabellarisch  notiert  werden,  erhalt  man  auch  die  Prozent- 
anteile  der  einzelnen  Komponenten  in  jeder  KomgroBenklasse. 


2.  Gang  der  Auswertung  und  Ergebnisse.  Die  Ergebnisse  der  Auszahlung 
und  ihre  Auswertung  werden  fiir  jede  Probe  geschlossen  in  folgender  Reihen- 
folge  gebracht: 

a)  Zusammenfassende  Tabelle  der  Ergebnisse  der  mikroskopischen  Aus¬ 
zahlung  (Volumprozenttabelle). 

Nach  Umrechnung  der  Volumprozente  in  Gewichtsprozente  folgt: 

b)  AnteilmaBige  Umrechnung  der  Gesteinsbruchstiicke  auf  Mineralprozente. 
(Der  bei  der  Berechnung  angenommene  Mineralbestand  der  Gesteine  ist  bei  der 
Beschreibung  der  Gesteine  angegeben.) 

Die  freien  Mine  rale  und  die  Mine  rale  aus  Gesteinsbruchstiicken  wrden  zu 


,,Gesamtmineralen“  zusammengefaBt,  und  die  Gesamtminerale  auf  ihren  chemi- 
schen  Bestand  umgerechnet,  wobei  der  Serizitinhalt  der  Plagioklase  beriick- 
sichtigt  wurde  (s.  S.  257).  Die  bei  der  Berechnung  angenommene  chemische 
Zusammensetzung  der  einzelnen  Minerale  ist  bei  der  Beschreibung  der  Minerale 
angegeben.  Der  Vergleich  des  errechneten  chemischen  Bestandes  mit  dem  Er- 
gebnis  der  chemischen  Analyse  zeigt  bei  alien  3  Proben  gewasse  Abweichungen, 
wie  es  bei  der  Fiille  von  Fehlerquellen  nicht  anders  zu  erwarten  ist. 

Als  wichtigste  Fehlerquellen  seien  angefiihrt: 

1.  Die  statistische  Ungenauigkeit  der  mikroskopischen  Auszahlmethode,  die  sich  beson- 
ders  bei  seltener  vorkommenden  Komponenten  auswirkt. 

2.  Der  Mineralinhalt  der  Gesteinsbruchstiicke  und  -gerollchen  kann  nur  geschatzt  werden, 
da  sie  fiir  eine  quantitative  Bestimmung  zu  klein  sind.  AuBerdem  reprasentiert  jedes  in 
der  Auszahlung  genannte  Gestein  eine  ganze  Gruppe  von  ahnlichen  Gesteinen,  fiir  die  nur 
ein  Durchschnittswert  nach  Schatzung  im  Diinnschliff  und  nach  den  Angaben  von  Tro- 
OER  [45]  u.  a.  entsprechend  den  Hauptvertretem  dieser  Gruppen  angegeben  werden  konnte. 
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Tabelle  3.  Anteilmdliige  Umrechnung  der  Geateinsbruchatiicke  auf  Miner alprozente 
fiir  Probe  III  9b  (grobkornig)  (vgl.  S.  267,  Punkt  b). 


Gewichts- 

prozent 

N 

U 

cS 

O* 

Orthoklas 

1 

O 

1 

Ei 

Bio  tit 

Muskovit 

'u 

O 

2 

o 

4^ 

ed 

a 

Pyrit 

Limonit 

•  * 

®  S 

S 

Karbonat 

Saure  ErguBgesteine  . 

7,49 

2,03 

1,87 

2,63 

0,82 

0,07 

0,07 

Basische  ErguBgesteine 

2,04 

0,04 

0,18 

1,13 

0,61 

0,04 

0,04 

Saure  Tiefengesteine  , 

2,46 

0,81 

0,81 

0,81 

0,03 

Kieselschiefer  .... 

1,10 

1,10 

Tonschiefer . 

3,63 

0,73 

0,10 

0,36 

1,28 

0,11 

0,07 

0,73 

0,25 

Sandstein . 

0,91 

0,64 

0,18 

0,07 

0,02 

Arkose . 

1,17 

0,58 

0,29 

0,30 

Glimmerschiefer  .  .  . 

0,15 

0,05 

0,01 

0,09 

Quarzitschiefer  mit 

Glimmer . 

2,27 

1,70 

0,57 

Quarzitschiefer  mit 

Chlorit . 

2,65 

1,99 

0,66 

Quarzite . 

4,20 

4,20 

Hornfels . 

1,02 

0,51 

0,31 

0,15 

0,05 

Gneis . 

1,02 

0,28 

0,26 

0,35 

0,11 

0,01 

0,01 

Summe 

30,11 

14,66 

3,70 

5,89 

0,15  1 2,97 

1,27 

0,12 

0,11 

0,21 

0,73 

o 

1  o 

3.  Die  Einschliisse  der  Minerale  wurden  bei  der  Auszahlung  nicht  beriicksichtigt.  Nur 
der  Serizitinhalt  der  Feldspate  wurde  fiir  die  Berechnimg  des  Chemismus  geschatzt  und  in 
Plechnung  gestellt. 

4.  Der  chemische  Bestand  der  Chlorite  und  der  in  Umwandlung  begriffenen  Glimmer 
ist  nicht  eindeutig.  Infolge  der  fortgeschrittenen  Zersetzung  ist  auch  der  Chemismus  der 
Plagioklase  im  Diinnschliff  oft  nicht  bestimmbar.  AuBerdem  ist  es  nicht  moglich,  jedes 
einzelne  Feldspatkom  wahrend  der  Auszahlung  zu  bestimmen,  wie  das  eigentlich  bei  Sedi- 
menten  erforderlich  ware. 


Tabelle  4.  Zusammenstellung  der  „Ge8amtminerale'\  Probe  III  9b  (grobkornig) 
in  Getvichtsprozent  (vgl.  S.  271,  Punkt  c). 


Nach  dem  Ergebnis 
der  mikroskopischen 
Auszfthlung 

Nach  der  ehemischen 
Analyse  korrigiert 

Quarz . 

39,75 

40,76 

Plagioklas  .  .  . 

29,051 

35,25 

31,121 

35,25 

Orthoklas .... 

6,20/ 

4,13/ 

Biotit . 

Muskovit .... 

l,06l 

8,20/ 

9,26 

1,061 

8,20/ 

9,26 

Pennin . 

(75%)  7,481 

9,98 

(75%)  7,96) 

10,52 

Fe-Prochlorit  .  . 

(25%)  2,50/ 

(25%)  2,56] 

Limonit  .... 

4,50 

.3,12 

Apatit . 

0,12 

0,12 

Pvrit . 

0,11 

0,13 

Tonminerale  .  . 

0,73 

0,73 

Karbonat .... 

0,30 

0,11 

100,00  I  100,00 


Aus  der  korrigierten  Mineralzusammensetzung  berechnete  Dichte  .  .  .  2,678 
Pyknometerbestimmung : . 2,68 


Tabelle  5.  Berechnung  der  freien  Minerale  aus  der  berichtigten  Gesamtmineralzusammensetzung 
fiir  Probe  III  9b  (grobkornig)  (vgl.  S.  271,  Punkt  d). 


Gewichtsprozent 

Quarz 

Feldspat 

j 

Glimmer 

Chlorit 

Limonit 

Gesteine 

Ins- 

gesamt 

Gesamtminerale . 

10,52 

3,12 

98,91 

minus 

Minerale  aus  Gestein  .  .  . 

9, .59 

3,12 

1,27 

0,21 

Freie  Minerale . 

:  26,10 

30,89 

0,91 

9,25 

1  2,91 

30,11 

100,17 

Feldspat  mit  Serizitinhalt;  Glimmer  ohne  Serizit  der  Feldspate;  Summe  der  Gesteine 
unverandert. 


Heidclberger  Beitrage.  Bd.  3. 
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Grauwacke  insgesamt 
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Tabelle  6.  Berichtigle  Oewichtsanteile  der  Hauptkomponenten  innerhalb  der  einzelnen  Korn- 
gro/iengruppen.  Probe  III  9b  (grobkornig)  (vgl.  S.  273,  Punkt  e). 


n 

Quarz 

Fcldspat 

Glimmer 

Ghlorlt 

Limonit 

Gesteine 

Insgrenamt 

3560— 

0,08 

0,07 

4,39 

4,54 

2000— 

0,73 

0,08 

6,09 

6,90 

1120— 

1,49 

0,55 

6,17 

8,21 

632— 

2,99 

2,54 

6,25 

11,78 

356— 

3,79 

7,12 

0,26 

3,08 

14,25 

200— 

6,16 

6,82 

0,63 

0,31 

2,60 

16,52 

112— 

4,81 

4,49 

1,23 

0,29 

1,53 

12,35 

63— 

2,56 

3,85 

2,81 

0,35 

9,57 

36— 

1,48 

2,54 

0,22 

1,49 

0,72 

6,45 

20— 

1,10 

1,54 

0,13 

0,71 

0,54 

4,02 

11— 

0,45 

0,75 

0,21 

0,99 

0,35 

2,75 

6,3— 

0,30 

0,32 

0,19 

0,56 

0,19 

1,56 

3,6— 

0,09 

0,12 

0,11 

0,33 

0,09 

0,74 

.  <2 

0,07 

0,10 

0,05 

0,24 

0,07 

0,53 

Gew.-% 

26,10 

i  30,89 

0,91 

'  9,25 

2,91 

1  30,11 

100,17 

Vol.-% 

25,29 

30,82 

0,84 

8,49 

3,37 

1  31,19 

100,00 

5.  Die  teilweise  feinverastelten  Chlorite  tauschen  ein  groBeres  Volumen  vor  und  werden 
daher  iiberschatzt. 

6.  Die  limonitische  Substanz  tritt  vorwiegend  als  wolkige  Anhaufung  feinster  Partikelchen 
auf  und  bildet  auch  haufig  nur  Hautchen  oder  „Impragnationen“  auf  anderen  Mineralen. 
Ihr  Mengenanteil  wird  daher  iiberbewertet.  Hinzu  kommt,  daB  opake  Minerale  ohnehin 
leicht  zu  hoch  bewertet  werden,  da  auch  nicht  in  der  MeBebene  liegende  Kdrner  bzw.  Koni- 
grenzen  durchscheinen  und  leicht  mitgemessen  werden. 

In  Anbetracht  dieser  Fehlerquellen  muB  die  chemische  Analyse  als  zuver- 
liissiger  gelten,  und  es  mirde  daher  versucht,  die  Werte  der  mikroskopischen 
Bestimmung  nach  plausiblen  Gesichtspunkten  durch  die  Ergebnisse  der  cherai- 
schen  Analyse  zu  korrigieren.  Fiir  einige  Minerale  ergeben  sich  eindeutige  Werte 
aus  der  chemischen  Analyse,  andere  w'urden  mangels  eines  Anhaltes  konstant 
gelassen  und  die  iibrigen  aus  verbleibenden  Resten  berechnet.  Die  so  erhaltenen 


Tabelle  7.  Ergebnis  der  mikroskopischen  Auszdhlung 


Korn- 
groOen- 
klasse 
in  li 

Quarz 

Felds  pat 

Glimmer 

Chlorite 

0) 

o  N 

s  ® 
aS 

o| 

672 

a 

Granat 

Zirkon 

Unbestimmt 

Minerale 

insgesamt 

Nicht 

undulds 

CD 

:0 

1 

Kata- 

klaatisch 

Insgesamt 

Zersetzt 

Unzersetzt 

Insgesamt 

2000—1120 

1120—632 

0,27 

0,26 

0,18 

0,71 

0,73 

0,73 

632—356 

1,90 

0,46 

0,79 

3,15 

1,35 

1,35 

356—200 

1,19 

1,43 

0,92 

3,54 

4,35 

0,15 

4,50 

0,08 

8,23 

200—112 

1,75 

1,97 

0,68 

4,40 

8,20 

8,20 

0,19 

0,25 

mm 

112—63 

2,26 

2,10 

0,64 

4,82 

6,32 

0,26 

6,58 

0,10 

0,20 

0,14 

11,84 

63—36 

1,61 

1,92 

3,53 

4,30 

0,19 

4,45 

0,37 

2,36 

1,24 

0,14 

12,13 

36—20 

0,95 

1,04 

1,99 

2,70 

2,70 

0,67 

3,59 

1,62 

mm 

20—11 

■nQ 

■  KM 

2,13 

2,13 

0,24 

3,10 

1,21 

7,75 

11—6,3 

0,93 

0,12 

2,00 

0,93 

4,35 

6,3—2 

BX»] 

2,39 

1,75 

5,17 

<2 

1,11 

0,87 

1,98 

Summe 

11,77 

1  9,18 

3,03 

23,98 

31,64 

j0,60 

1  32,24 

1,50 

14,94 

7,84 

0,25 

0,14 

|0,11 

81,00 

Beitrag  zur  Petrographie  der  Tanner  Grauwacken. 
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Tabelle  8.  Anteilmdfiige  Umrechnung  der  Gesteinsbruchstiicke  auf  Mineralprozente 
fiir  Probe  111  5b  fmittelkdrnig)  (vgl.  S.  267,  Punkt  b). 


5- 

■s  r 
^  S 

s  £ 

O  s 

Quarz 

1 

1 

Orthokla.s 

Biotit 

Muskovit 

Linionit 

"S 

< 

.  « 

c  ^ 

H.S 

B 

Karbonat 

Saure  ErguOgesteine  . 

2,76 

0,75 

0,97 

0,69 

0,30 

0,02 

0,03 

Basische  ErguOgesteine 

1,65 

0,03 

0,91 

0,15 

0,50 

0,03 

0,03 

Saure  Tiefengesteine  . 

2,63 

0,87 

0,87 

0,86 

0,03 

Kieselschiefer  .... 

2,45 

2,45 

Tonschiefer . 

2,07 

0,41 

0,21 

0,06 

0,73 

0,04 

0,07 

0,41 

0,14 

Sandsteine . 

0,83 

0,58 

0,17 

0,05 

0,02 

Glimmerschiefer  .  .  . 

1,50 

0,53 

0,15 

0,82 

Quarzitschiefer  mit 

Glimmer . 

2,58 

1,94 

0,64 

Quarzitschiefer  mit 

Chlorit . 

1,66 

1,24 

0,42 

Quarzite . 

0,83 

0,83 

Hornfels . 

0,13 

0,07 

0,04 

0,02 

0,01 

Summe 

19,09 

9,70 

3,00 

2,08 

0,02 

2,57 

0,92 

0,11 

0,06  0,07 

0,41 

0,15 

Werte  der  mineralischen  Zusammensetzung  werden  als  relativ  ziiverliissiges 
Endergebnis  angesehen. 

c)  Gesamtminerale.  Tn  der  Tabelle  ,,Gesamtminerale“  sind  die  nach  den 
Ergebnissen  der  mikroskopischen  Auszahlung  bestimmten  Werte  der  ..Gesamt¬ 
minerale”,  aus  denen  der  chemische  Bestand  errechnet  wurde,  den  nach  der 
chemischen  Analyse  korrigierten  Werten  gegeniibergestellt.  Die  Feldspate  sind 
ohne  Serizitinhalt  angegeben,  der  zum  Muskovit  gerechnet  wurde. 

d)  Berechnung  der  freien  Minerale  aus  der  berichtigten  Gesamtmineral- 
zusammensetzung. 

Da  fiir  eine  Korrektur  des  Anteils  der  Gesteinsbruchstiicke  und  ihrcs 
Mineralinhaltes  keinerlei  Anhalt  besteht,  wird  der  aus  Tabelle  c  entnommene, 


(Volumprozenttabelle)  von  Probe  III  5b  fmittelkdrnig ). 


a 

Ic 

c.  * 

s 

a 

X 

. 

?  ©2 
as:  a: 

ss 

"£  c 

!L. 

gbC 

X 

X 

Ij 

X 

o 

5 

5  ^ 

C  X 

S  £ 

O 

X 

s 

X 

ft* 

-  ^ 

C  ^  *2 

^  s 

*  ? 

£*E 
£  £ 

—  s 
wO* 

•5  5 

5 

r. 

•r  5 

1  S 

X 

X 

■fi 

X. 

C 

0,38 

1,11 

0,83 

0,26 

0,14 

0,27 

0,71 

0,64 

0,55 

0,56 

0,45 

0,89 

0,18 

0,13 

0,98 

0,32 

0,74 

0,32 

0,23 

0,38 

0,55 

0,72 

0,14 

0,51 

0,32 

0,64 

0,47 

0,24 

0,11 

0,17 

0,41 

0,53 

1,15 

0,31 

0,18 

0,69 

0,48 

0,17 

0,13 

0,10 

0,41 

0,32 

0,01 

0,17 

0,23 

2,68 

6,00 

4,27 

4,49 

1,33 

0,23 

4,14 

10,50 

12.56 
17,53 
13,17 
12,13 

10.57 
7,75 
4,35 
5,17 
1,98 

2,72 

1,62 

2,63 

2,49 

2,02 

1  0,83 

1,46 

1  2,57 

1,65 

0,83 

0,18 

19,00 

100,00 

19* 
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Tabello  9.  Zusammenstellung  der  „Gesamtminerale“ ,  Probe  III  5h  (mittelkornig)  in  Gewichts- 

prozent  (vgl.  S.  271,  Punkt  c). 


Nach  dem  Erffobnls 
der  niikroskopischen 
Au.szahlunjr 


Nach  der  chcmischen 
Analyse  korrigicrt 


Qiiarz  .  .  . 
Plagioklas 
Orthoklas  .  . 
liiotit  .  .  . 
Muskovit  .  . 
I’ennin  .  .  . 
Fo-Prochlorit 
Limonit  .  . 
CJranat  .  .  . 
Zirkon  .  .  . 
Apatit  .  .  . 
Pyrit  .  .  .  . 
Tonmineralc 
Karbonat  .  . 


33,66 

29,401  Q- 

1.681 

7,76/ 

(75%)12,ir>1  ,  20 

(25%) 


33,66 

9  44 

7,76/ 

(65%)  6,261  .. 
(35%)  3,42/ 

3,20 

0,36 

0,00 

0,14 

0,15 

1,14 

0,17 


99,92  I  99,35 

Aus  der  korrigierten  Mineralznsammensetzung  berechnete  Dichte . 2,683 

Pj^knometerbestimmimg : . 2,68 

Tabelle  10.  Berechnung  der  freien  Minerale  aus  der  berichtigten  Gesamtmineralzusammensetzung 
fur  Probe  III  5b  (mittelkornig)  (vgl.  S.  271,  Punkt  d). 

Gewichtsprozent  i  Quarz  Feldspat  Glimmer  Chlorit  j  Limonit  Gesteine  I  ^ 


Gesamtminerale  .  . 
minus 

Minerale  aus  Gestein 


1  Quarz 

Feldspat 

Glimmer 

Chlorit  1 

! 

Limonit 

Gesteine 

Ins- 

gesamt 

1  33,66 

46,60 

4,25 

9,68 

1 

3,20 

97,39 

9,70 

5,08 

2,59 

0,92 

i  0,11 

-  23,96 

41,52 

1,66 

i  8,76 

i  3,09  , 

19,09  i 

98,08 

Feldspat  mit  Serizitinhalt ;  Glimmer  ohne  Serizit  der  Feldspate;  Summe  der  Gesteine 
unverandert. 

Tabelle  12.  Ergebnis  der  mikroskopischen  Auszdhlung 


Beitrag  zur  Petrographie  der  Tanner  Grauwacken.  27Jl 


Tabelle  11.  Berichtigte  Geivichtsanteile  der  Havptkomjmnenten  innerhalb  der  einzelnen  Korn- 
grofiengruppen,  Probe  III  5b  (mittelkornig)  (vgl.  S.  27.3,  Punkt  e). 


/*  1 

Quarz 

Feldspat 

1  Glimmer 

i  Chlorit 

Limonit 

Gcsteine 

l!isj?esamt 

2000— 

0,2.3 

0,23 

1120— 

0,71 

0,73 

2,68 

4,12 

632— 

3,15 

;  1,35 

6,05 

10,.55 

3.56— 

3,54 

4,.50 

0,03 

4,29 

12,36 

200— 

4,39 

8,20 

0,11 

1 

4,51 

17,21 

112— 

4,81 

10,08 

0,11 

0,12 

0,06  ; 

1,33 

16,51 

63— 

3,.53 

6,89 

0,41 

1,38 

0,48  1 

12,69 

36— 

1,99 

4,14 

0,74 

2,11 

0,64 

9,61 

20— 

1,07 

3,26 

0,27 

1,82 

0,48  1 

6,90 

11— 

0,37 

1,42 

0,13 

1,17 

0,37 

3,46 

6,3— 

0,40 

0,96 

1,40 

0,69 

3,45 

<2 

0,65 

0,34 

0,99 

Gew.-% 

1,66 

8,76 

3,09 

19,09  i 

98,08 

Vol.-%  i 

23,98  ! 

32,24  1 

1,50 

14,94 

7,84  1 

19,00  1 

Die  Feldspate  sind  nur  in  den  KorngroBenklassen,  in  denen  Limonit  und  Chlorit  auf- 
tretcn,  ihrem  Mehrbetrag  entsprechend  „aufgewertet“. 


unveranderte  Anted  der  in  Gesteinsbruchstucken  enthaltenen  Minerale  von 
der  berichtigten  Gesamtmineralzusammensetzung  abgezogen.  Dem  Zweck  der 
Berechnung  entsprechend  wird  der  aus  Feldspaten  stammende  Serizit  voni 
Glimmergehalt  abgezogen  und  uieder  zu  den  Feldspaten  gerechnet. 

e)  Berichtigte  Gewichtsanteile  der  Hauptkomponenten  innerhalb  der  ein¬ 
zelnen  KorngroBengruppen. 

Fiir  die  Darstellung  der  KorngroBenverteilung  werden  die  Volumprozent- 
anteile  der  Hauptkomponenten  innerhalb  der  einzelnen  KorngroBengruppen  nach 
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'I’abelle  13.  Anteilnuijiige  Umrechnung  der  Gesteinsbruchstuckc  auf  Mitiemlprozente  fiir  Probe 
III  2  (feinkornig)  (vgl.  S.  267,  Punkt  b). 


Gewichts- 

prozent 

Quarz 

Orthoklas 

Plagioklas 

Biotit 

Muskowit 

Chlorit 

Apatit 

Pyrit 

Limonit 

Ton- 

minerale 

Karbonat 

Saure  ErguBgeateine  . 

4,46 

I  1,20 

i 

1,12 

1,56 

0,50 

0,04 

1 

0,04 

Haaisclie  KrguBgesteiiie 

1,72 

|0,03 

0,15 

0,96 

0,52 

0,03 

0,03  1 

Saure  'riefengesteitK'  . 

3,29 

'  1,09 

1,09 

1,09 

0,02 

Kiesel.sehiefer  .... 

0,28 

0,28 

Tonsehiefer . 

1,10 

0,22 

0,03 

0,11 

0,.39 

0,03 

0,02 

0,22 

0,08 

Sandstcdn . 

0,25 

0,18 

0,05 

0,02 

Glimrnerschiefer  .  .  . 

1,92 

0,67 

0,19 

0,96 

0,10 

i 

Quarzitsebiefer  mit 

i 

Glimmer . 

1,76 

:  1,32 

0,44 

(^uarzitsehiefer  mit 

1 

1 

('hlorit . 

!  1,84 

i  1,38 

0,46 

Quarzit . 

!  0,73 

0,73 

Hornfels . 

0,08 

i0,04 

1 

0,03 

0,01 

Gneis . 

1  0,34 

l0,09 

o 

o 

0,12 

0,04 

0,01 

Summe 

17^77  i 

7723 

2,71  1 

3787  i 

0,01 

2737 

1,08  1 

X 

o 

o' 

0,03  i 

0,09  1 

0,22  1 

0,08 

Tabelle  14.  Zusammenstellung  der  „Oesamtminerale'\  Probe  III  2  (feinkornig)  in  Gevnchts- 

frozent  (vgl.  S.  271,  Punkt  c). 


Nach  dem  Ergebnis  der 
mikroskopischcn 
Auszahlung 

Nach  der 
chemischen 
Analyse  korrlgiert 

Quarz . 

31,61 

31,61 

Plagioklas . 

29,871 

33,90 

38,441 

,  ^11  09 

Orthoklas . 

4,03/ 

3,48/ 

Biotit . 

Muskovit . 

1,541 

9,17/ 

10,71 

1,541 

9,17/ 

10,71 

Chlorite . 

17,23 

9,95 

Limonit . 

5,42 

3,21 

Granat . 

0,14 

0,14 

Magnetit . 

0,58 

0,58 

Apatit . 

0,08 

0,11 

Pyrit . 

0,03 

0,17 

Tonminerale . 

0,22 

1,47 

Karbonat . 

0,08 

0,13 

1  100,00  ! 

100,00 

Aus  der  korrigierten  Mineralzusammensetzung  berechnete  Dichte  .  2,69 
Pyknometerbestimmung . 2,69 


Tabelle  15.  Berechnung  der  freien  Minerale  aus  der  berichtigten  Gesamtminerahusammensetzung 
fiir  Probe  III  2  (feinkornig)  (vgl.  S.  271,  Punkt  d). 


Gewichtsprozent 

Quarz 

Feldspat 

Glimmer 

Chlorit 

Limonit 

Gesteine 

Ins- 

gesamt 

Gesamtminerale . 

31,61 

47,19 

5,44 

9,95 

3,21 

97,40 

minus 

Minerale  aus  Gestein  .  .  . 

7,23 

6,58 

2,38 

1,08 

0,09 

Freie  Minerale . 

24,38 

40,61 

3,06 

8,87 

3,12 

17,77 

97,81 

Feldspat  mit  Serizitinhalt ;  Glimmer  ohne  Serizit  der  Feldspate;  Summe  der  Gesteine 
unverandert. 
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den  berichtigten  Gewichtsprozenten  der  freien  Mine  rale  (Tabelle  h)  proportional 
auf  Gewichtsprozent  umgerechnet. 

f)  Graphische  Darstellung  der  KorngroBenverteilung  des  Gesamtgesteins  und 
der  Hauptkomponenten. 


Tabelle  16.  Berichtigte  Geudchtsanteile  der  Hauptkomponenten  innerhalb  der  einzelnen  Korn 
grofiengruppen.  Probe  III  2  (feinkornig)  (vgl.  S.  273,  Punkt  e). 


Quarz 

Feldspat 

Glimmer 

Chlorit 

Limonit 

Gesteine 

Insgesamt 

1120— 

0,23 

0,16 

1,20 

1,59 

632— 

1,78 

1,26 

3,68 

6,72 

356— 

2,37 

2,96 

0,07 

5,65 

11,05 

200— 

3,61 

6,48 

0,12 

0,19 

0,09 

4,32 

14,81 

112— 

5,66 

9,54 

0,14 

0,59 

0,13 

2,22 

18,28 

63— 

5,05 

9,16 

0,83 

2,30 

0,41 

0,70 

18,45 

36- 

2,61 

5,48 

0,76 

2,71 

0,81 

12,37 

20— 

1,84 

2,96 

0,61 

1,49 

0,53 

7,43 

11— 

0,98 

1,52 

0,30 

0,77 

0,47 

4,04 

6,3— 

0,25 

0,70 

0,19 

0,45 

0,38 

1,97 

3,6— 

0,30 

0,09 

0,28 

0,16 

0,83 

<2 

0,09 

0,02 

0,09 

0,07 

0,27 

Gew.-% 

24,38 

40,61 

3,06 

8,87 

3,12 

17,77 

97,81 

Vol.-% 

24,57 

33,22 

2,92 

15,98 

4,14 

18,78 

Die  Feldspate  sind  nur  in  den  KomgroBenklassen,  in  denen  Chlorit  und  Limonit  auf- 
treten,  ihrera  Mehrbetrag  entsprechend  „aufgewertet“. 


Gew-% 


Chlorit 


Abb.  2.  KorngrroBenverteilung  der  Komponcntcn,  Probe  III  9  b  (grobkornig). 
Abb.  3.  KorngroBenverteilung  der  Gesamtprobe  III  9  b  (grobkornig). 


Abl).  1.  KoriiffroBonverteiliiiig  tier  Komponc'iitcn,  Probe  III  .51)  (mittelkbrnig). 


Sew-% 


Abb.  5.  KorngroCcnTcrteilung  der  Gesamtprobe  III  5  b  (mittelkornig). 
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3.  VerKlfiich  dor  Hauptkomponenten  in  Gewichtsprozent. 


Tabclle  17.  Mineralogische  Zusammensetzung  der  untersuchten  Prdben. 


(irol)  1 
1II9I> 

Mittel 
III  51) 

Fein 

III  2 

Grob 

III  9b 

Mittel 
III  5b 

Fein 

III  2 

(^uarz . 

26,1 

] 

24,0 

24,4 

Chlorit  .... 

9,3 

8,8  1 

8,9 

Felds|)iit  .... 

30,9 

41,.5 

1  40,6 

Limonit  .  .  . 

2,9 

3,1 

i  3,1 

Gliininer  .  ... 

0,9 

1,7 

3,1 

Gesteine  .  .  . 

30,1 

19,1 

1  17,8 

Die  niittel-  und  feinkornige  Probe  unterscheiden  sich  wenig.  Die  grobkornige 
Probe  enthalt  wesentlich  mehr  Gesteinsbruchstiicke,  etwas  mehr  Quarz  und  sehr 
viel  weniger  Feldspat. 

Zum  Vergleich  werden  die  wenigen  vorhandenen  Zahlenangaben  iiber  die 
mineralogische  Zusammensetzung  anderer  Grauwacken  angefuhrt  (Tabelle  18). 


Tabclle  18.  Mineralogische  Zusammensetzung  anderer  Grautmcken. 


A  j 

1 

B 

i 

c  i 

! 

D 

Quarz. . 

45,6 

46,0 

10,5 

60—65 

Detr.  Chalzedon  .... 

1,1 

6,0 

Feldspat  . 

16,7 

20,0 

33,0 

1,5 

Hornblenden . 

3,0 

Chlorit-Glimmer  .... 

25,0 

1  22,0 

3,4 

10—15 

Glaukonit . 

1 

1,3 

Eisenerz  und  Leukoxen .  . 

1,4 

Karbonate . 

4,6 

i  1,5 

Gesteine . 

6,7 

9,4 

30 

Grundmasse . 

1 

1 

38,0 

A  Mittel  von  6  prakambrischen  und  palaozoischen  nordamerikanischen  Grauwacken 
(Pettijohn:  Sedimentary  rocks);  B  Durchschnittswerte  der  „high  rank  graywacke“  nach 
Krynine  [23];  C  kretazische  Grauwacke  des  Purari- Tales/Papua,  Edwards  [14];  D  Third 
Bradford  Sand,  Krynine  [20]. 

4.  Zuordnung  der  Hauptkomponenten  zu  Herkunftsgesteinen..  Die  folgende 
Tabelle  19  gibt  den  Anteil  der  Magmatite,  Sedimente  und  Metamorphite  am 
Gesteinsinhalt  der  Proben. 


Tabelle  19.  Herkunft  der  Oesteinskorner. 


Ill  9b 

III  5b 

III  2 

Mittel 

% 

Magmatite . 

40 

37 

53 

43 

Sedimente . 

22 

28 

10 

20 

Metamorphite . 

38 

35 

37 

37 

Die  freien  Mine  rale  lassen  sich  teilweise  zweifelsfrei,  teilweise  nach  Ab- 
sehatzung  bestimmten  Herkunftsgesteinen  zuordnen.  Art  und  Beschaffenheit 
der  Mineralkorner  geben  die  Hinweise  dafiir. 

Die  Feldspate  diirften  zu  95%  aus  magmatischen  Gesteinen  stammen,  die 
restlichen  5%  kommen  aus  Sedimenten. 
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Von  den  nicht  undulosen  Quarzen  werden  die  grobkornigeren  vorwiegend 
aus  Magmatiten  stammen,  wahrend  die  feinkornigeren  auch  aus  Sedimenten 
stammen  konnen.  Es  werden  summarisch  80%  aus  Magmatiten  und  20%  aus 
Sedimenten  herriihrend  gerechnet.  Die  undulos  ausloschenden  Quarze  stammen 
vorwiegend  aus  Metamorphiten ;  es  werden  80  %  als  aus  metamorphen  Gesteinen 
stammend  und  20%  aus  Sedimenten  angesehen.  Die  kataklastischen  Quarze 
werden  vollstandig  den  Metamorphiten  zugeordnet. 

Die  Glimmer  und  Chlorite,  wobei  ein  groBer  Teil  der  Chlorite  als  umgewan- 
delter  Glimmer  angesehen  werden  muB,  mogen  zu  60%  aus  metamorphen  Ge¬ 
steinen  stammen,  20%  wer¬ 


den  den  Magmatiten  zuge¬ 
ordnet  und  20%  den  Sedi¬ 
menten. 

Hieraus  ergeben  sich 
nach  iiberschlagiger  Rech- 
nung  die  in  der  Tabelle  20 
angefiihrten  Anteile  der 
und  im  Mittel. 

Die  Unterschiedlichkeit  der 
und  der  freien  Minerale  ist 


Tabelle  20.  Herkunft  der  Mineralkorner. 


i  III  9b 

1  III  5b 

III  2 

Mittel 

% 

Aus  Magmatiten  . 

58 

67 

65  1 

63 

Aus  Sedimenten  . 

11 

11 

11 

11 

Aus  Metamorphiten 

31 

22 

24  1 

26 

freien  Minerale  innerhalb  der  einzelnen  Proben 


III  9  b 

III  5b 

III  2 

Mittel 

% 

1 

Aus  Magmatiten  . 

52 

61  ! 

62 

58 

Aus  Sedimenten  . 

15 

14  I 

11 

13 

Aus  Metamorphiten  ' 

33 

25 

27 

29 

Anteile  innerhalb  der  Gesteinsbruchstucke 
aus  der  verschiedenen  KorngroBe  und  Wider- 
standsfahigkeit  der  Gesteine  verstandlich. 

FaBt  man  die  Gesteins- 

bruchstucke  und  die  freien  Herkunfl  de.  KombtHandei  insgemmt. 

Minerale  zusammen,  so  er¬ 
geben  sich  fiir  die  Ur- 
sprungsgesteine  der  Tanner 
Grauwacke  folgende  Anteile 
(s.  Tabelle  21). 

Wie  sich  aus  dem  groBen  Anteil  granitischer  Feldspate  und  Quarze  ergibt, 
herrschen  bei  den  Magmatiten  —  und  damit  auch  insgesamt  —  die  granitischen 
Gesteine  bei  weitem  vor.  Sie  diirften  rund  40 — 50%  des  gesamten  Grauwacken- 
materials  geliefert  haben.  Der  Restanteil  der  Magmatite  stammt  zum  groBen 
Teil  aus  sauren  ErguBgesteinen  und  zum  kleinen  Teil  aus  intermediaren  und 
basischen  ErguBgesteinen.  Das  aus  Sedimenten  stammende  Material  diirfte 
etwa  zur  Halfte  aus  Tonen  und  Tonschiefern  stammen,  in  die  andere  Halfte  teilen 
sich  Sandsteine  und  Kieselschiefer.  Das  metamorphe  Material  stammt  zum 
groBten  Teil  aus  Quarziten  und  glimmer-  bzw.  chlorithaltigen  Quarzitschiefern. 
Der  relativ  kleine  Anteil  der  Phyllite,  Glimmer-  und  Chloritschiefer  wird  die 
Hauptmenge  des  feinen  tonigen  Materials  geliefert  haben.  AbschlieBend  wird 
nochmals  betont,  daB  es  sich  bei  den  angegebenen  Zahlen  nur  um  Abschatzungen 
handeln  kann. 


I 

I 


i 


] 


X.  Gefiige  (Struktur  und  Textur). 

1.  KorngroBenverteilung,  Sortierung  und  Kornpackung.  Aus  den  graphischen 
Darstellungen  ist  ersichtlich,  daB  die  Anteile  der  KorngroBengruppen  vom  feinen 
Ton  angefangen  kontinuierlich  bis  zu  einem  Maximum  im  Bereich  der  ,,Mittel- 
sande“  ansteigen  und  ebenso  kontinuierlich  bis  zur  grobsten  KorngroBe  wieder 
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absinken.  Wie  der  Vergleich  der  KorngroBenverteilung  (Abb.  8)  zeigt,  gleichen 
sich  die  Kurven  aller  3  Proben  prinzipiell  in  ihrem  Verlauf.  Das  Maximum 
verschiebt  sich  nur  mit  zunehmender  maximaler  KorngroBe  in  den  grobkornigeren 

Bereich  und  nimmt  in  seinem 
Zahlenwert  ab.  Die  Unregel- 
maBigkeiten  im  Bereich  der 
groben  KorngroBen  konnen 
auf  MeBfehlern  beruhen,  da 
hierkeine  ausreichenden  Korn- 
zahlen  bei  der  Auszahlung 
zur  Verfiigung  standen. 

Aus  dem  Verlauf  der  Kur¬ 
ven  geht  hervor,  daB  die  Sor- 
tierung  schlecht  ist,  und  um  so 
schlechter,  je  grobkorniger  die 
Grauwacke  ist.  AuBerdem  ist 
zu  erkennen,  daB  man  im 
strukturellen  Sinne  nicht  von 
,,Kornern“  und  einer  ,,Grund- 
masse“  Oder  einem  ,,Zuischen- 
mittel”  sprechen  darf.  Die 
Definition  der  Grundmasse 
setzt  das  Vorhandensein  z  weier 
Maxima  voraus,  d.  h.  groBere 
Korner  und  eine  in  der  Korn¬ 
groBe  deutlich  kleinere  Grund¬ 
masse.  Der  Anblick  eines 
Diinnschliffs  verleitet  dazu. 
von  einer  Grundmasse  zu  spre¬ 
chen,  denn  man  sieht  statistisch  verteilte,  groBe  und  kleinere  Korner  von  Quarz, 
Feldspat  und  Gesteinen  in  einem  Gemenge  aus  Chlorit,  Glimmer,  Limonit 
und  feinsten  Quarz-  und  Feldspatkornchen.  Es  sind  also  nicht  deutlich  ab- 

gesetzte  kleinere  KorngroBen. 
sondern  der  etwa  bei  63  [jl  ein- 
setzende  Wechsel  des  Mineral- 
bestandes  (siehe  KorngroBen¬ 
verteilung  der  Hauptkompo- 
nenten !),  die  besondere  Gestalt 
und  dunklere  Farbung  der  auf- 
tretenden  Mine  rale,  die  den  Eindruck  einer  Grundmasse  entstehen  lassen.  Auf 
genetische  Fragen  indiesem  Zusammenhang  soli  we  iter  unten  eingegangen  werden. 

Nach  der  oben  gegebenen  KorngroBeneinteilung  weisen  die  untersuchten 
Proben  obenstehenden  Bestand  auf  (Tabelle  22). 


Abb.  8.  Vei-gleich  tier  KorngroBenverteilung  der  drei 
untersuehten  Proben. 


Tabelle  22.  Prozentgehalt  an  Ton,  Sand  und  Kies. 


I’robo  ! 

1 

Ton 

.Sand 

Kies 

<  20  /M  I 

20—2000  /t 

>  2000  ft 

Grob  (III  9  b)  .  .  . 

9,60  ' 

85,86 

4,.54 

Mittel  (III  5  b)  .  .  . 

;  14,80 

85,20 

— 

Fein  (III  2)  .... 

!  14,54 

85,46 

— 

Der  sandige  Anted  ist  demnach  in  alien  3  Proben  gleich.  Korner  der  Kies- 
dimension  enthalt  nur  die  grobkornige  Probe ;  sie  enthalt  entsprechend  weniger 
Tonbestandteile. 
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2.  Kornj^estalt.  Die  Korngestalt  ist  naturgemaB  im  Dunnschliff  schwer  zu 
erfassen.  Im  Einzelfall  besagt  die  Form  eines  Kornquerschnittes  sehr  wenig 
Tiber  die  wahre  Korngestalt.  Erst  aus  der  Summe  vieler  Beobachtungen  konnen 
Aussagen  iiber  die  Korngestalt  gemacht  werden.  Um  tiber  den  individuellen 
Eindruck  hinaus  Angaben  machen  zu  konnen,  wurden  bei  der  Auszahlung  die 
Rundung  und  das  Achsenverhaltnis  bis  zur  KorngroBe  von  63 /e  herab  mitauf- 
gefiihrt. 

a)  Rundung. 

Definition.  ,,Rundung“  ist  ein  neutraler  Ausdruck  ohne  genetische  Beziehung, 
wie  sie  etwa  das  Wort  „Abrollung“  hat.  Es  weisen  z.  B.  die  Quarzkorner  aus 
Tiefengesteinen  haufig  von  vornherein  eine  gewisse  Rundheit  auf ,  die  im  Sediment 
nicht  als  Folge  der  Abrollung  gedeutet 
werden  darf. 

Unter  Rundung  wurde  der  Anteil  der 
konvexen  Teile  der  Kornumgrenzung  ver- 
standen,  berechnet  nach  den  dazugeho- 
rigen  Zentriwinkeln,  die  aus  dem  Schwer- 
punkt  des  Korns  heraus  gemessen  wer¬ 
den.  Die  ebenen  Teile  der  Kornumgren¬ 
zung  wTirden  zu  den  konkaven  gerechnet. 

Eine  exakte  Messung  ist  wahrend  des  Auszahlens  aus  Zeitgriinden  nicht 
durchfiihrbar,  darum  wurden  die  Zentriwinkel  nur  geschatzt  und  die  Rundung 
in  5  Graden  angegeben  (Tabelle  23). 

Ergebnisse. 

Quarz.  Die  getrennt  ausgezahlten  Quarzvarietaten  (nicht  undulos,  undulos, 
kataklastisch)  unterscheiden  sich  in  der  Rundung  nicht.  Die  Rundung  wird 
daher  fiir  die  Gesamtheit  der  Quarzkorner  angegeben. 


Tabelle  24.  Rundungsgrad  der  Quarze. 


Probe 

j  RundiinKs^ad  in  %  j 

Ilundunsrs- 

1 

:  2 

1  3 

4 

5 

gradmittel 

Grob  (III  9  b).  .  . 

49 

33 

10 

6 

2 

1,79 

Mittel  (III  5  b).  .  . 

49 

30 

19 

2 

0 

1,74 

Fein  (III  2)  ....  | 

50 

'  34 

10 

5 

1 

1,73 

Tabelle  23.  Die  benutzten  Rundungs- 
klassen. 


Rundungsgrad 

Konvex 

'  % 

Rundung 

1 

0 

f  eh  lend 

2 

0—  33 

schlecht 

3 

33—  66 

mittel 

4 

66—100 

gut 

5 

100 

vollkommen 

Der  mittlere  Rundungsgrad  der  einzelnen  KomgroBenklassen  nimmt  mit 
abnehmender  KorngroBe  von  2,1 — 1,6  stetig  ab. 

Felds  pat. 


Tabelle  25.  Rundungsgrad  der  Feldspdte. 


Probe 

Rundungsgrad  in  % 

Rundungs- 

gradinittel 

1 

1  2  1 

3 

4  1 

O 

Grob  (III  9  b).  .  . 

31 

45 

20 

3 

1 

1,98 

Mittel  (III  5  b).  .  . 

36 

41 

16 

7 

1  ^ 

1,94 

Fein  (III  2)  .  .  .  . 

1  35 

48 

14 

3 

1  0 

1  1,86 
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Infolge  tier  geringeren  Harte  und  relativ  leichten  Verwitterbarkeit  finden 
sich  bei  den  Feldspaten  trotz  der  guten  Spaltbarkeit  weniger  vollkommen  eckige 
Komer  als  beim  Quarz,  jedoch  iiberwiegen  auch  bier  die  schlecht  gerundeten 
Korner  bei  weitem.  Der  mittlere  Rundungsgrad  der  einzelnen  KorngroBenklassen 
nimmt  von  2,2  auf  1,7  ab. 

Gesteine.  Bei  den  Gesteinen  reichen  die  Kornzahlen  nicht  aus,  um  die  Anteile 
fiir  jeden  Rundungsgrad  anzugeben.  Es  werden  daher  nur  die  Mittelwerte  an- 

gegeben.  Die  angegebenen  Werte  stammen 
aus  der  grobkornigen  Probe  III  9  b,  in  der 
Gesteinsbruchstucke  am  haufigsten  auftreten. 

Wenn  man  die  Rundung  der  Gesteine 
mit  der  des  Quarzes  und  des  Feldspats  aus 
den  entsprechenden  KorngroBenklassen  ver- 
gleicht  (Quarz  2,1  und  Feldspat  2,2),  so  sind 
nur  die  Sandsteine  und  ErguBgesteine  wesent- 
lich  besser  gerundet  und  die  iibrigen  Ge¬ 
steine  nur  wenig  besser. 

Aus  den  angegebenen  Zahlen  bestatigt  sich  die  Erfahrung,  daB  die  kleinen 
Korner  schlechter  gerundet  sind  als  die  groBen. 

h)  Achsenverhdltnis. 

Definition.  Unter  Achsenverhaltnis  woirde  das  Verhaltnis  des  groBten  Korn- 
durchmessers  zu  dem  Durchmesser  senkrecht  dazu  verstanden.  Das  Achsen¬ 
verhaltnis  ist  alst)  eine  Angabe  dariiber,  ob  ein  Kornquerschnitt  isometrisch 
oder  langlich  ist.  Die  Zahl  1  bedeutet  isometrische  Querschnitte,  z.  B.  Kreise 
oder  VMelecke.  Je  groBer  der  Zahlenwert  ist,  desto  langlicher  ist  der  Querschnitt. 
Eine  eventuelle  Einregelung  der  Korner  (s.  unten!)  muB  dabei  beachtet  werden. 
Das  Achsenverhaltnis  sagt  nichts  dariiber  aus,  wie  der  UmriB  des  Korns  im 
einzelnen  gestaltet  ist :  abgerundet,  eckig,  gezackt  oder  zerlappt. 

Enjelmisse . 

Quarz.  Unterschiede  z^\^schen  den  getrennt  ausgezahlten  Quarz varietaten 
zeigten  sich  nicht.  Es  wird  daher  das  Achsenverhaltnis  fiir  die  Gesamtheit  der 
Quarzkorner  angegcben. 


Tabclle  27.  Achsenverhaltnis  der  Quarze. 


Probe 

1  Achsenverhaltnis  in  %  1 

Achsen- 

verhftltnis- 

mittel 

1.0  1,5 

1. 6-2,0 

2, 1-3,0 

>3,0  j 

Grob  (III  9  b) . 

1 

25 

23 

1 

1.74 

Mittel  (IIlr)b) . 

1 

32 

16 

9 

1,85 

Feldspat. 


Tabelle  28.  Achsenverhaltnis  der  Feldspdte. 


1  Achsenverhaltnis  in  %  1 

Achsen- 

I’robe 

1 _ 

verhaltnis- 

_ _ 1 

1,01,5 

1, 6-2,0 

2, 1-3,0  1  >3,0 

mittel 

Grob  (III  9b) . 

1 

52 

25 

20  1  3 

1,74 

Mittel  (III  5b) . 

42 

28 

23  1  7  j 

1,87 

Tabelle  26.  Rundungsgrad  der  Oe- 
steinskdrner. 


Itundunfirsgrad - 
mittel 

Sandsteine . 

3,19 

ErguBgesteine  .  .  . 

3,08 

Tiefengesteine  .  .  . 

2,39 

Quafzite . 

2,.32 

Kieselschiefer  .  .  . 

2,25 

Tonschiefer  .... 

2,10 
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Die  einzelnen  KorngroBenklassen  weisen  etwa  dieselben  Anteile  auf  und 
unterscheiden  sich  nicht  voneinander. 

In  beiden  untersuchten  Proben  unterscheiden  sich  Quarz  und  Feldspat 
praktisch  nicht,  wohl  aber  unterscheidet  sich  die  grobe  von  der  mittelkornigen 
Probe;  die  mittlere  Probe  1115  b  weist  mehr  langliche  Kornquerschnitte  auf 
als  die  grobe. 

Gesteine.  Bei  den  Gesteinen  werden  wie  beim  Rundungsgrad  nur  die  Mittel- 
werte  aus  der  grobkornigen  Probe  III  9b  angegeben. 

Ein  Vergleich  der  Mittelwerte  der  Ge¬ 
steine  mit  denen  des  Quarzes  und  Feld- 
spates  aus  Probe  III  9b  (Quarz  und  Feld¬ 
spat  1,74)  zeigt,  dafi  die  Gesteine  mehr 
langliche  Kornquerschnitte  aufweisen;  nur 
die  Tiefengesteine  liegen  mit  ihrem  Mittel- 
wert  unter  Quarz  und  Feldspat,  die  Sand- 
steine  verhalten  sich  annahernd  gleich.  Die 
Reihenfolge  der  Gesteine  stimmt  etwa  mit 
der  Reihenfolge  in  der  Tabelle  des  Rundungs- 
grades  iiberein.  Daraus  geht  als  Durchschnitts- 
angabe  hervor,  daB  gut  gerundete  Korner  weniger  langliche  Korngestalt  auf¬ 
weisen  als  schlecht  gerundete,  Langliche  Querschnitte  konnen  zu  stengeligen 
oder  abgeflachten  Korngestalten  gehoren.  In  einem  regellosen  Gefiige  ist  eine 
Entscheidung  hierviber  nicht  moglich.  Liegen  aber  z.  B.  flache  Korner  in  der 
Schichtebene  eines  Sediments,  so  miissen  in  Schliffen  parallel  zur  Schichtebene 
weniger  langliche  Querschnitte  auftreten  als  in  solchen  senkrecht  dazu,  Im  Falle 
der  Tanner  Grauwacken  ist  die  Einregelung  der  Korner  zu  gering,  um  aus  dem 
vorhandenen  Zahlenmaterial  Schliisse  ziehen  zu  konnen. 

3.  Einregelung.  Die  3  Proben  wurden  auf  eine  Orientierung  der  langlichen 
Kornquerschnitte  hin  untersucht.  Es  zeigte  sich,  daB  die  kleinen  Korner 

<  100^)  keine  erkennbare  Regelung  aufweisen,  wahrend  bei  den  groBeren 
langlichen  Kornern  deutlich  eine  Regelung  vorhanden  ist,  die  makroskopisch 
im  Gestein  kaum  in  Erscheinung  tritt.  Diese  groBeren  langlichen  Korner  wurden 
nach  ihrer  Richtung  vermessen  und  ihre  Anzahl  je  Richtung  in  Blockdiagrammen 
(Abb.  9)  dargestellt.  Auf  der  Abszisse  sind  die  Richtungen  aufgetragen  und  auf 
der  Ordinate  die  Kornzahlen, 

In  den  Schnitten  senkrecht  zur  Schichtflache  zeigt  sich  bei  alien  Proben 
ein  deutliches  Maximum  bei  0°,  d.  h.  die  langlichen  oder  flachen  Korner  liegen 
vorwiegend  in  der  Schichtebene. 

In  den  Schnitten  parallel  zur  Schichtflache  tritt  nur  bei  der  Probe  III  2 
ein  bevorzugter  Richtungsbereich  in  Erscheinung.  Andeutungsweise  ist  dies  noch 
bei  Probe  III  9  b  der  Fall,  wahrend  die  Probe  III  5b  keinerlei  Vorzugsrichtung 
aufweist.  Die  langlichen  Korner  der  Probe  III  2  sind  vorwiegend  SO — NW 
gerichtet  und  die  dicken  Enden  der  Korner  liegen  meist  nach  SO.  Das  bedeutet 
nach  Dapples  und  Rominoer  [10],  daB  die  transportierende  Stromung  aus  SO 
gekommen  ist. 

4.  Druckwirkungen.  Selten  findet  man  eindeutige  Spuren  einer  Druck- 
\\nrkung.  Es  sind  zwillingslamellierte  Feldspate,  die  von  benachbarten  Quarz- 


Tabelle  29.  Achsenverkaltnia  der  Ge- 
steinskorner. 


Achsen- 

verhaitni-s- 

mittcl 

Tiefengesteine  .  .  . 

1,6.3 

Sandsteine  .... 

1,7.3 

ErguBgesteine  .  .  . 

1,83 

Quarz  ite . 

2,06 

Kieselschiefer  .  .  . 

2,52 

Tonschiefer  .... 

3,68 
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kornern  eingedriickt,  verbogen,  teils  auch  zerbrochen  sind.  Weniger  selten  sind 
zerbrochene  Feldspatleisten,  bei  denen  schwer  zu  entscheiden  ist,  ob  der  Bruch 
iiicht  schon  bei  der  Sedimentation  geschehen  ist.  Haufiger  treten  Feldspate 
mit  verbogenen  Zwillingslamellen  auf,  ohne  daB  der  auBere  UmriB  und  die 
Kornumgebung  Hinweise  dafiir  liefern,  daB  die  Verbiegung  erst  in  der  Grau- 
wacke  stattgefunden  hat.  Eigenfeld  [15]  und  Mempel  [26]  beschreiben  der- 
artige  Feldspate  mit  verbogenen  Zwillingslamellen  in  Granitgerollen  aus  dem 


ausgezahik  Korner 


ausgezahife  KSmer 


Schniff  parallel  zur  ScbiMache  o  Harden 

\bb.  9.  Die  Orientierung  der  langlichen  Korner. 

Kulm.  Die  mechanisch  leicht  deformierbaren  Phyllite,  Glimmer  und  Chlorite 
findet  man  haufig  von  benachbarten  harten  Kornern  verbogen  und  gequetscht, 
gelegentlich  auch  stark  gestaucht.  Auflosungserscheinungen  durch  Druck,  wie 
sie  bei  Gerollen  als  Drucksuturen  beschrieben  werden,  wurden  nicht  beobachtet. 

XI.  Entstehimg. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  lassen  einige  Schlusse  iiber  die  Entstehung 
der  Tanner  Grauwacken  zu: 

Die  schwache  oder  fehlende  Sortierung  und  die  schlechte  Rundung  sind 
Erscheinungen,  die  durch  einen  nur  kurzen  Transportweg  bedingt  sind.  Das 
Vorhandensein  von  viel  Feldspat  deutct  auf  eine  rasche  Folge  von  Erosion, 
Transport  und  Sedimentation,  bei  der  eine  vollstandige  Verwitterung  nicht  er- 
folgen  konnte.  Der  sehr  unterschiedliche  Erhaltungszustand  der  Feldspate  und 
mancher  Gesteinsgerolle  weist  auf  Verschiedenheiten  in  der  Dauer  oder  Weg- 
lange  des  Transports.  Die  groBen  Unterschiede  in  der  Rundung  ein  und  der- 
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seli)en  Komponente  bedeuten  ebenfalls  verschiedene  Lange  des  Transportweges. 
J)ie  Starke  Variation  in  Schichtmaehtigkeit  und  KorngroBe  setzt  periodisches 
Einsetzen  der  Materiallieferung  mit  unterschiedlicher  Intensitat  voraus.  Als 
Ursache  wird  von  der  Mehrzahl  der  Autoren  eine  periodische  Hebung  des  Ab- 
tragungsgebietes  angesehen  und  der  durch  klimatische  Einfliisse  mogliche  Wechsel 
der  Transportbedingungen  als  nicbt  ausreichende  Erklarung  betrachtet.  Kry- 
NiNE,  Pettijohn  11.  a.  betrachten  die  Grauwacke  als  typisches  Seiliment  oro- 
gener  Gebiete. 

Mit  dieser  Auffassung  stimmt  die  von  VV.  Schwan  [43]  und  anderen  Autoren 
gegebene  Deutiing  der  Tanner  Grauwacken  gut  iiberein :  Am  Ausgang  des  Ober- 
devons  hat  sich  wahrend  der  friihvariszischen  Orogenese  (bretonische  Phase) 
ein  langgestreckter  Festlandsriicken  etwa  vom  Saargebiet  bis  dstlich  Halle  auf- 
gewolbt.  Das  Abtragungsmaterial  dieser  ..Mitteldeutschen  Schwelle“  wurde  in 
einer  absinkenden  Saumtiefe  abgelagert  und  hat  die  machtige  Folge  des  Tanner 
(Jrauwackenkomplexes  gebildet,  der  heute  in  einem  langen,  tier  Mitteldeutschen 
Schwelle  parallel  verlaufenden  Zuge  vorgefunden  wird  und  nicht  auf  den  Harz 
beschrankt  ist. 

Die  Orientierung  der  langlichen  Kbrner  liefert  den  Hinweis  fiir  eine  Stromung 
aus  Siidosten  (s.  S.  283),  was  mit  der  obigen  Deutung  in  gutem  Einklang  steht. 

Die  fiir  alle  Grauwacken  charakteristische  gleichzeitige  Ablagerung  tonigen 
und  sandigen,  teils  kiesigen  Materials  in  vollstandiger  Vermischung  ist  ein  Pro¬ 
blem  und  ist  auf  verschiedene  Weise  gedeutet  worden: 

Pettijohn  [29]  schlieBt  sich  Woodland  [49]  in  der  Meinung  an,  daB  ..die 
feinkdrnige  Grundmasse  urspriinglich  als  kolloidale  Suspension  von  tonigem 
Al-Si-Material  vorhanden  war  und  dann  gleichmaBig  ausgeflockt  ist,  wodurch 
sie  ein  stets  vorhandener  Bestandteil  dieser  Gesteinsgruppe  ge worden  i.st.  Salz- 
wasser  kann  die  Ausflockung  herbeigefiihrt  haben“. 

Diese  Erklarung  erscheint  jedoch  als  unwahrscheinlich,  well  eine  Stromung, 
die  noch  Kieskorner  transportiert  oder  gerade  ablagert,  alles  feinkornige  Material 
weitertransportiert.  Auf  diese  Weise  muB  eine  Sortierung  erfolgen,  deren  Fehlen 
gerade  ein  Kennzeichen  der  Grauwacken  ist. 

Krynine  [22]  betrachtet  die  tonigen  Bestandteile  als  vorwiegend  detritisch 
aus  den  leichtzerreiblichen  Tonschiefern,  Phylliten  und  anderen  Schiefern,  weist 
jedoch  auch  auf  Umwandlungen  und  Neubildungen  hin. 

Irving  und  van  Hise  (bei  Pettijohn  [29]  zitiert)  haben  die  gesamte  Grund¬ 
masse  aus  der  Serizit-Chloritumwandlung  der  Feldspate  gedeutet. 

Wie  Kuenen  [25]  gezeigt  hat,  vermogen  Suspensionsstrome,  die  im  Gegen- 
satz  zu  Schlammstromen  stets  turbulent  flieBen,  dank  ihrer  hohen  Dichte  auch 
bei  geringerer  Stromungsgeschwindigkeit  noch  grobe  Korner  zu  transportieren. 
Sie  bilden,  wenn  sie  zum  Stillstand  kommen,  graduell  geschichtete  Ablagerungen, 
flie  wie  die  Grauwacken  alle  KorngroBen  zugleich  enthalten.  Kuenen  und 
Migliorini  [25]  deuten  die  Mehrzahl  graduell  geschichteter  Sedimente  als  Pro- 
dukte  derartiger  Suspensionsstrome. 

Die  von  Kuenen  gegebene  Vorstellung  iiber  die  Bildung  derartiger  Ablage- 
rungen  liefert  gleichzeitig  fiir  mehrere  der  schwer  zu  deutenden  Erscheinungen 
innerhalb  der  Grauwacken  die  beste  Erklarung:  das  Vorhandensein  feinen  und 
groben  Materials  in  vollstandiger  Vermischung,  die  graduelle  Schichtung  der 
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(‘iiizeliien  Baiike,  die  starke  Variation  der  Machtigkeit  der  versehiedenen  Banke 
iind  die  Wechscllagerung  mit  Tonsehiefern.  Die  Tonschiefer  stellen  die  nor- 
niale  Ablagerung  des  betreffenden  Meeresraumes  dar,  in  den  sich  j)eriodisch  mit 
wecliselnder  Intensitat  Sus|)ensi()nsstrbme  ergieBen,  die  aus  dem  kiistennahen 
llanin  das  grolie  Material  mit  sich  fiihren  iind  zugleich  mit  dem  tonigen 
Material  ablagern. 

Ks  wird  demnacb  entsprechend  der  Auffassung  von  Krymne  auch  innerhalb 
der  feinsten  KorngroBen  mit  dem  Vorwiegen  detritisehen  Materials  gerechnet. 
Kin  Teil  dieses  Materials  wird  aus  der  bereits  vor  dem  Transport  erfolgten  Seriziti- 
siernng  der  Feldspate  stammen,  da  die  serizitisierten  Feldspate  l)eim  Transport 
verbaltnismaBig  leicht  mechanisch  zerstort  werden  kdnnen.  Im  abgelagerten 
.Serliment  werden  weitere  Umbildungs-  und  Neubildungsvorgange  eingetreten 
sein,  so  daB  ein  dicht  verwobenes  Gemenge  vonChlorit,  Serizit,  ev^entuelle  aueh 
Tonmineralien  entsteht,  das  noch  mit  Limonit-,  Quarz-  und  Feldspatsubstanz 
durchsetzt  ist.  Dieses  feinkornige  heterogene  Gemenge  wird  gewohnlieh  als 
, ,  ( 1  ru  nd  masse‘  ‘  bezeich  net . 

XII.  Vergleieh  mit  neuoren  Dofinitioneii  voii  (iraiiwaekeii. 

Pettijohn  [29]  und  Krynine  [23]  grenzen  die  klastischen  Sedimente  in 
ahnlicher  Weise  auf  Grund  des  Verb altnisses  Quarz  :Feldspat:  Glimmer -f- Chlorit 
gegeneinander  ab,  Bei  Pettijohn  ist  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  Grau- 
waeken  und  den  anderen  Typen  (Sandstein  und  Arkose)  der  hohe  Glimmer- 
und  Chloritgehalt  der  Grauwaeken.  Die  Grenze  ist  bei  20%  gezogen.  Grau- 
wacken  mit  weniger  als  10%  Feldspat  werden  als  ,.Subgrauwacken“  bezeichnet. 

Krynine  zieht  in  entsprechender  Weise  die  Grenze  des  fiir  Grauwaseken 
geforderten  Anteils  an  Glimmer-Chlorit  bei  17%.  Er  unterscheidet  zwi  chen 
,,Iow  rank“-Grauwacken  mit  weniger  als  17%  Feldspat,  die  etwa  den  ..>Sub- 
grauwaeken“  von  Pettijohn  entsprechen,  und  ,,high  rank“-Grauwacken  mit 
einem  Feldspatgehalt  zwischen  17  und  40%.  Klastische  Sedimente  mit  mehr 
als  17%  Glimmer-Chloritkomponente  und  mehr  als  40%  Feldspat  werden  als 
j.unreine  Arkosen“  bezeichnet. 

Nach  die.sen  Abgrenzungen  beider  Autoren  miiBte  die  Tanner  Grauwackt*. 
die  etwa  15%  Glimmer-Chlorit-substanz  und  mehr  als  40%  Feldspat  aufweist, 
als  Arkose  bezeichnet  werden. 

An  anderer  Stelle  definiert  Krynine  [20]  1940  Grauwaeken  als  ..klastisches 
Gestein,  das  eine  betrachtliche  Menge  (20%  und  mehr)  von  dunklen  Gesteins- 
bruchstiicken  und  dunkelgefarbten  Fe-Mg-Mineralen  enthalt“.  Dieses  Vorhan- 
densein  von  Gesteinsbruchstiicken,  das  auch  Pettijohn  beschreibt,  ist  in  der 
obigen  Abgrenzung  auBer  acht  gelassen,  wird  aber  in  Deutschland  nach  Salo¬ 
mon  [35],  OoRRENS  [4  und  5]  und  anderen  Autoren  als  charakteristisches  Merkmal 
der  Grauwaeken  angesehen. 

Fine  von  alien  Autoren  gbichermaBen  festgestellte  und  geforderte  Eigen - 
schaft  der  Grauwaeken  ist  die  schwache  oder  fehlende  Sortierung  und  schlechte 
Rundung  der  Korner,  die  bei  den  Tanner  Grauwaeken  zutrifft. 

Die  qualitativen  Angaben  iiber  die  Hauptkomponenten  decken  sich  im 
groBcn  und  ganzen  mit  dem  Befund  der  Tanner  Grauwaeken.  t^bereinstimmend 
wird  festgestellt.  daB  andere  F’e-Mg-Minerale  als  Ghlorit  und  Glimmer  fehlen, 
wie  das  auch  bei  den  Tanner  Grauwaeken  der  F'all  ist. 
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8ieht  mail  von  dem  geringeren  Gehalt  der  Gliminer-Chloritkomponente  ah, 
daiui  stehen  die  Tanner  Grauwacken  nach  der  oben  wiedergegebcnen  Deiitung 
ihrer  Entstehung  und  ihrem  hohen  Feldspatgehalt  in  gutem  Einklang  mit  dem, 
was  Krynine  [23]  1948  iiber  die  ,,high  rank“-Grauwacken  sagt:  ,,High  rank- 
oder  feldspatfiihrende  Grauwacken  sind  in  schmalen,  rasch  absinkenden  Geosyn- 
klinalen  gebildet  worden.  Feldspate  kbnnen  in  ihnen  vorwiegen;  gewohnlicli 
handelt  es  sich  um  Na-Plagioklase.“ 

Tn  der  quantitativen  Zusammensetzung  weiehen  die  Tanner  Grauwacken 
wesentlich  von  den  von  Pettijohn  und  Krynine  angegebenen  Werten  al) 
(s.  S.278). 

XIII.  Zusainmenfassuiig. 

Mit  dem  Ziel  einer  mbglichst  genauen  qualitativen  und  (piantitativen  Be- 
schreibung  wurden  drei  verschiedenkornige  I^oben  der  Tanner  Grauwacken  aus 
den  Scharzfelder  Briichen  untersucht  und  die  Ergebnisse  untereinander  und 
mit  anderen  Grauwacken  verglichen. 

Die  Proben  wurden  quantitativ-chemisch  analysiert.  Die  Mineral-  und  Ge- 
steinskomponenten  wurden  bestimmt  und  beschrieben.  Mittels  einer  den  Be- 
sonderheiten  des  Gesteins  angepaBten  Modifizierung  des  RosiWALschen  Ver- 
fahrens  wurde  der  quantitative  Bestand  der  Komponenten  in  Dunnschliffen 
bestimmt.  Die  Ergebnisse  wvirden  in  den  chemischen  Bestand  umgerechnet 
und  mit  den  Analysenergebnissen  verglichen.  Fenier  konnten  Angaben  iiber 
die  Gesteinsgruppen  des  Liefergebietes  gemacht  werden.  Die  fiir  die  Beurteilung 
der  Entstehung  Avichtigen  Gefiigeeigenschaften  Avvirden  festgestellt :  die  Korn- 
groBenverteilung  des  Gesamtgesteins  und  der  Hauptkomponenten,  die  Korn- 
gestalt  mit  den  Angaben  iiber  Rundung  und  Achsen\'erhaltnis,  die  Einregelung 
der  langlichen  Korner  und  schlieBlich  DruckAAirkungen.  Die  bestehenden  Vor- 
stellungen  iiber  die  mutmaBliche  EntstehungsAveise  Avurden  auf  Grund  der 
Untersuchungsergebnisse  diskutiert  und  das  aus  den  Einzeluntersuchungen  sicli 
ergebende  Gesamtbild  der  Tanner  GrauAiacken  mit  den  in  neuerer  Zeit  gegebenen 
Definitionen  Aon  GrauAvacken  verglichen. 
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Der  Einfliifi  des  Druckes  aiif  das  System  CaS04 — HoO. 

Von 

Dietrich  Marsal,  Erlangen. 

Mit  3  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  24.  .Juni  1952.) 


I.  Die  Druckahhdngigkeit  der  LdsUchke.it  von  Anhydrit  und  Gips  in  W asset'. 

Nach  dem  Prinzip  von  Le  Chatelier  und  Braun  wird  die  Loslichkeit  eines 
Stoffes  bei  Druckzunahme  erhoht,  wenn  die  Volumanderung  A  V  bei  Auflosen 
eines  Mols  des  festen  8toffes  in  einer  unendlich  groBen  Menge  der  gesattigten 
Lbsung  negativ  ist.  Quantitativ  gilt  nach  J.  W.  Gibbs  fur  die  Auflosung  eines 
Elektrolyten  streng  folgende  Beziehung  (Gibson  19.38,  S.  64): 


d  In  rig 
d  f) 


vRT 


-AV 


In  y  \  ' 

dno  j 


(I) 


Dabei  bedeuten  n^  die  Sattigungskonzentration  des  Elektrolyten  in  Mol/ 1000  g 
HgO,  p  der  Druck,  v  die  Zahl  der  lonen,  in  die  ein  Molekiil  des  Elektrolyten  in 
der  Losung  dissoziiert,  R  die  Gaskonstante,  T  die  absolute  Temperatur,  und  y 
der  mittlere  Aktivitatskoeffizient  des  Elektrolyten. 


Zunachst  wollen  vir  zeigen,  daB  bei  schwerlbslichen  Salzen  die  Vernach- 
lassigung  des  Gliedes  n^  das  Ergebnis  erst  in  der  vierten  Dezimale  hinter 

dem  Komma  beeinfluBt,  also  innerhalb  der  Fehlergrenzen  jeder  Loslichkeits- 
bestimmung  liegt. 

In  groBer  Verdiinnung  laBt  sich  der  mittlere  Aktivitatskoeffizient  eines  zwei- 
zweiwertigen  Elektrolyten  nach  der  Debye-Hiickel-Theorie  aus 


,  4e®  ]/2nNi,r 

(I)kT)^  r  1000 


berechnen.  (e  Ladung  des  Elektrons,  D  Dielektrizitatskonstante,  k  Boltzmaim- 
Konstante,  Zahl  von  Avogadro,  c  Konzentration  des  Elektrolyten  in  Mol/1.) 
Die  Ubereinstimmung  dieser  Gleichung  mit  experimentellen  Messungen  ist  im 
Konzentrationsbereich  der  Loslichkeit  der  Calciumsulfate  fiir  das  analoge  MgS04 
sehr  gut  (Getman  und  Daniels  1943,  S.  506).  Durch  Differenzieren  von  (2) 
nach  c  erhalt  man 


d\ny  1 


=  yliiy. 


ITnter  Beriicksichtigung  der  Temperaturabhangigkeit  der  Dielektrizitatskon- 
stanten  D  (MacInnes  1939,  S.  144)  erhalt  man  fiir  den  in  Frage  kommenden 
Konzentrationsbereich 


y  |max  f  d  ®  . 


Dieses  Ergebnis  diirfen  wir  auf  (1)  anwenden,  da  infolge  der  geringen  Konzen¬ 
tration  c(Mol/l)  ^n  (Mol/1000  g  HoO)  ist.  Die  Betrachtung  der  Druckabhangig- 
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keit  von  /)  aiidert  das  Ki^chnis  nicht :  D  kann  hdchstens  mit  p  wachsen  tjiuI 
steht  ini  NtMincr  der  Forniel  (2).  Damit  geht  (1)  iiber  in 

f/lnw,,  ^  -zAY.  (‘i\ 

dp'  ~  vRT  ’  '  ^ 

Jet/t  wollcMi  wir  zeigeti,  dalJ  AV  praktisch  von  p  unabhangig  ist.  Aus  der 
Druckabbangigkcit  der  Kompressibilitat  von  Wasser  laBt  sich  leicht  berechnen, 
dab  bei  Anwcndnng  eines  Drnckes  von  1000  Atm  das  Volumen  von  Wasser  nnr 
nm  etwa  1  %  abnimmt.  Da  die  Kompressibilitaten  fester  Stoffe  niir  etwa  den 
zehnten  Teil  der  des  Wassers  betragen,  konnen  wir  sie  gleichfalls  vernachlassigen . 
Bei  Besehrankung  auf  Drucke  bis  1000  Atm  (dies  entspricht  einer  W'assertiefe 
von  10000  m)  konnen  wir  also  die  Abhangigkeit  von  AV  von  p  vernachlassigen. 
wenn  wir  einen  Felder  von  der  GroBenordnung  1%  in  Kauf  nehmen. 

Fs  ist  nnn  notwendig,  naher  auf  AV,  die  Anderung  des  Volumens  beim  Anf- 
Idsen,  einzngehen.  AV  setzt  sich  aus  zwei  GroBen  zusammen:  1.  dem  Mol- 
volumen  Vg  des  zu  Idsenden  festen  Stoffes  (etwa  46  ml/Mol  fiir  Anhydrit  und 
74  fiir  Gips)  und  2.  dem  Partial  volumen  {dVldn)i,  ^  „^=Vp  des  gelosten  Stoffes 
in  der  Lbsung  bei  der  Sattigungskonzentration  n^lMol/lOOOg  HoO).  Vp  ist 
abhiingig  von  der  Konzentration  und  der  Temperatur  d  : 

Vfr  ^Vp(n^„'^)  mit  ^^->0*  |^>0**.  (4) 

Man  kann  zeigen,  daB  die  GroBe  —AV=Vg—Vp  bei  schwerlbslichen  Salzen 
stets  positiv"  ist  (Gibson  1038,  S.  64).  Also  folgt  hieraus  und  aus  den  Beziebnn- 
gen  (3)  und  (4) 


8 

bn. 


(-ZlF)<0, 


d  In  7!„ 


-AV 


>  0, 


dp  vRT 

d.  li.  die  Lbslichkeit  von  Gips  und  Anhydrit  steigen  bei  niederen  Temperaturen 
I'asch  mit  waehsendem  Druck,  bei  hbheren  Temperaturen  dagegen  nur  langsam 
und  auch  dann  langsamer,  wenn  die  Sattigungskonzentrationen  hoch  geworden 
und  damit  — A  V  gesunken  ist. 

Dm  den  EinfluB  von  Fremdionen  abzuschatzen  (eindampfendes  Meei’esbecken !) 
iiberlegen  wir,  daB  dann  einerseits  merkliche  Betrage  annimmt  und  wegen 

<0  der  Nenner  von  (1)  kleiner  Avird^,  anderseits  aber  auch  der  Ziihler 

briff 

von  (1)  abnehmen  miiB,  da  die  ,,Hohlraume“  der  Flussigkeit  sehon  ziemlich 
dinxdi  die  Fremdionen  erfiillt  sein  Averden  und  damit  das  Partial\*ohimen  des 
gelbsten  Stoffes  fast  ebenso  groB  Avie  sein  Molvolumen  und  damit  —  Zl  F  klein 
sein  Avird.  Eine  prinzipielle  Anderung  ist  also  nicht  zu  erAvarten.  es  laBt  sich 
jedoch  auch  nicht  abschatzen,  ob  die  Lbslichkeit  zu  schnellerem  oder  zu  lang- 
samerem  Ansteigen  bei  Druckzunahme  tendiert. 

Wir  kbnnen  jetzt  das  p  — T-Diagramm  des  L^mwandlungspunktes  CaSO^-f 
2H20  ^CaS04- 2H2O  im  System  Gips— Anhydrit — Wasser  fiir  die  uns  interes- 
sierenden  niederen  Temperaturen  berechnen.  Xach  der  Phasenregel  muB  der 


*  Bei  klcineren  Konzentrationon  als  ?i„  kann  aber  sehr  wolil  bVyIdn  <.{)  sein! 

**  Hak.shit  1926,  S.  280. 

I  ^  Ks  ist  al)er  stets  { 1  —  0.  vgl.  (Jibson  1938  (Jl.  (7).  S.  64  mit  S.  51. 
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Umwaiidlungspunkt  im  p  —  2’-Diagramm  eine  Kurve  durchlaufen,  also  (lurch 
eine  Funktion  p  =  p{T)  befriedigt  werden.  Zu  jedem  dieser  Werte  \'J\  p{T)\ 
gehort  eine  bestimmte  Sattigungskonzentration  der  iiber  dem  Bodenkdrper 
stehenden  Losung.  Solange  wir  vom  EinfluB  der  Oberflachenspannung  absehen 
diirfen,  ist  eindeutige  Funktion  von  T  und  p,  w„=n„  (T,p).  Da  in  diese 
Funktion  die  GrolJe  —A  V  eingeht,  tritt  in  der  Gleichung  des  Umwandlungs- 
jmnktes  der  Ausdruck  {—A  r)4nj,  —  (— d  F)«ps  auf.  Es  ist  namlich 

d  ,  «Anl.  _  .1 


Wie  oben  gezeigt  wurde,  ist  bei  Beschrankung  auf  nicht  zu  hohe  Drucke  —  A  V 
und  damit  A  praktisch  druckunabhangig,  auBerdem  ist  ini  betrachteten  Tem- 
peraturintervall  A  (aber  nicht  —AV\)  unab- 

hangig  von  T,  wie  aus  den  weiter  unten  folgen-  / 

den  Auswertungen  experimenteller  Daten  hervor-  i  / 

geht,  somit  wegen  800  - - 

6C0 - - 

dn  _  bn  1 2'  cn  t p  _  / 

dA  8T  bA  bp  bA  ’  / 

^00 - -f - - - 

also  A  unabhangig  von  der  im  Punkt  {{7\  p(7'))  / 

herrschenden  Sattigungskonzentration.  Man  be-  / 

rechnet  A  am  genauesten  und  bequemsten  bei  ~T 

der  Konzentration  d.  h.  aus  / 

(  a  8O4 -f- 2  HoO  — ^  Ca  SO4  •  2H.2()  op  55 

Molvolu-  Abb.  1.  T-DiaKiiinua  des  Um- 

mina*  wandlungspunktes  Aidiydrit — Gips 

bei  nk'drigen  Teniperaturen. 

zu  (46 -f  36)  —  74  =  S. 

Einsetzen  dieses  Wertes  in  (5)  und  nachfolgende  Integration  liefert 

”0.  Gps 

wobei  die  n  die  Loslichkeiten  bei  Atmospharendruck  p^  bedeuten.  Im  Umwand- 
lungspunkt  ist  ^ixiih  ==  ^*Gp.s  >  ist  Gleichung  des  Umwandlungspunktes 


=  nn”; 

Wa  HT  71, 


_  i  jj  fp  t  ^^0  fr 

P  -Po  =  -T^  f 

■*  "o.i 

Weiui  man  die  von  Posnjak  (1938,  S.  268,  Fig.  3)  mitgeteilten  Daten  beniitzt. 
findet  man,  daB  najriA  etwa  proportional  ,  also  p  etwa  proportional  T-  ist. 
'V  andert  sich  jedoch  im  betrachteten  Intervall  so  wenig,  daB  praktisch  eine 
Gerade  resultiert,  wie  die  obenstehende  Abb.  1  zeigt. 

Es  interessiert  jetzt  der  zahlenmaBige  Betrag  der  Loslichkeitserhohung  der 
(’alciumsulfate  bei  Zunahme  des  Druck.s.  Hier  konnen  wir  aus  zwei  Griinden  nur 
halbquantitative  Angaben  machen: 

1.  fehlt  ausreichendes  Material,  um  die  Abhangigkeit  von  —AV  von  ab- 
schatzen  zu  konnen.  Wir  miissen  also  mit  einem  bei  einer  bestimmten  Tempe- 
latur  konstanten  —AV  rechnen,  werden  also  bei  hohen  Drucken  zu  hohe  Los¬ 
lichkeiten  erhalten  (wegen  der  Abnahme  von  —A  V  mit  wachsendem  /?„),  zum 
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2.  fallt  der  Wert  von  —AV  fiir  =  30°  C  stark  aus  der  Folge  der  iibrigen  Zahlen 
heraus,  was  vielleicht  auf  eineii  Fehler  einer  Dichtebestimmung  um  eine  Einheit 
der  vierteii  Stelle  hinter  dem  Komma  zuriickzufuhren  ist. 


Die  Berechnungeii  stiitzeii  sich  auf  die  Dichtebestimmungen  waBriger  Cal- 
ciumsulfatlosungen  bei  verschiedeneii  Temperaturen  von  Jitendra  Nath  Rak- 
SHIT  (1926,  S.  278)  (umgerechnet  von  auf  ^4=.)  (s.  Tabelle  1)  und  wurde 
folgendermaBen  ausgefuhrt :  1000  g  Losung  enthalten  G  Gramm  Gips  es  kommen 
also  G  Gramm  Gips  auf  (1000  — G)  Gramm  Wasser,  mithin  auf  1000  g 


7 

9/1 

5 


3 

2 

7 


0  20  W  60  80  “C  100 

Abb.  ‘i.  nil*  A bbttiiKiRkeit  der  Ldslicbkeit  voii  (Sips 
nnd  Aiibydrit  von  Druck  und  Teinperatnr. 


S  00 

<? 

Q 

250  atm 

s 

soo  atm 

\  \ 

L 

P50  ajm  '-6.^^  \ 

Gps. 

\ 

1 

1 

.  i  . 

_ , _ 

: 

*•0 

Wasser  Gramm  Gips.  Diese 

Losung  wiegt  somit  1000  •  (l  +  ) 


Tabelle  1. 
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Tabelle  2. 
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zweite  Losung  bei  der  Dichte  d'  G'  Gramm  Gips  auf  1000  g  Losung,  so  ist  analog 
das  Volumen,  das  1000  g  Wasser  und  10006"/ 1000  —  G')  Gramm  Gips  ent¬ 
halt.  V  (lOOO/d/)  (1  •  Damit  ist  das  Partialvolumen 


F*,= 


tv 


V'-V 

G'-G 


Mu, 


(wobei  Mu  das  Molekulargewieht  von  Gips  beoeutet.  Zur  Berechnung  des 
Partialvolumens  von  Anhydrit  ist  in  alien  vorstehenden  Formeln  G  und 
G'  durch  /G  und  /  G'  und  Mu  durch  3/^  zu  ersetzen.  Dabei  bedeuten  3/ 4  das 
Molekulargewieht  von  Anhydrit  und  f  =  M  JMu  ■  Die  Anwendung  dieser  ein- 
fachen  Beziehungen  liefert  folgendes  Ergebnis  (s.  Tabelle  2). 

Mit  Ausnahme  der  Werte  von  30°  liegen  diese  Punkte  genau  auf 
den  Geraden  —  Zl  F4  =  82  — 1,2  und  —  zl  F^,.  =  70,5  —  1,2  ^ .  Die  Kurven- 
scharen  der  Abb.  2  sind  durch  Einsetzen  dieser  Formeln  in  die  Differential - 
gleichung  (3)  und  Integration  erhalten  worden.  Wie  schon  oben  bemerkt,  diirfte 
die  Loslichkeit  nicht  so  rasch  mit  wachsendem  Druck  ansteigen  wie  das  Dia- 
gramm  vorgibt.  Auf  jeden  Fall  ist  aber  das  starkere  Ansteigen  der  Loslichkeit 
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von  Anhydrit  gegenuber  Gips  und  das  Verschwinden  eines  Loslichkeitsmaximums 
bei  Gips  reell,  letzteres  folgt  aus  dem  starkeren  Ansteigen  der  Loslichkeit  bei 
tieferen  Temperaturen. 

In  der  Tabelle  2  kommt  die  Temperaturunabhangigkeit  von  A  gut  zuin 
Ausdruck,  allerdings  mit  dem  Wert  11,5.  Diese  Zahl  ist  aber  als  bedeutend 
ungenauer  anzusehen  als  die  beim  p  —  T-Diagramm  verwandte,  man  merkt  bei 
Ausfiihrung  der  Berechnungen  schnell,  daB  fiir  befriedigende  Zahlenwerte  Dichte- 
bestimmungen  mit  sieben  Stellen  hinter  dem  Komma  notwendig  waren,  da  die 
auftretenden  Differenzen  sich  zumeist  erst  in  der  fvinften  Dezimale  voneinander 
unterscheiden. 


2.  Der  Einflufi  der  urtigebenden  Phase 
auf  die  Druckabhdnyigkeit  des  Umivandlungspunktes  Anhgdrit-Gi ps. 

Bekanntlich  ist  die  Umwandlung 

CaS04  +  2H2O  CaS04  •  2H2O 


mit  einer  Volumenverminderung  verkniipft,  wenn  die  zwei  Molekiile  Wasser  in 
das  System  mit  eingezogen  werden.  Aus  dieser  Tatsache  sind  in  Verbindung 
mit  dem  Le  Chatelier-Braun-Theorem  Folgerungen  fiir  geologische  Prozesse  ge- 
zogen  worden. 

Diese  Gberlegungen  gelten  aber  nur  fiir  das  Zweikomponentensystem  CaS04  — 
HgO.  Dieses  stellt  aber  gerade  in  bezug  auf  geologische  Fragen  nur  eine  sehr 
robe  Annaherung  dar,  deren  Anwendung  oft  nicht  mehr  gerechtfertigt  ist.  Wir 
wollen  daher  ein  etwas  allgemeineres  System  betrachten. 

t)ber  dem  Bodenkorper  CaS04(l  Mol)  sollen  sich  G  Gramm  einer  zweiten 
Phase  der  Dichte  d  befinden.  Diese  Phase  gebe  2  Molekiile  Wasser  ab,  ihr  Ge- 
wicht  sinkt  dadurch  auf  (G— 36,03)  Gramm,  ihre  Dichte  steige  auf  d',  wahrend 
sich  der  Anhydrit  zu  Gips  umsetze.  Bezeichnet  man  die  Molvolumina  von  Anhydrit 
und  Gips  mit  V^  und  so  ist  das  Volumen  des  Systems  vor  der  Umwandlung 


nach  der  Umwandlung 


V2  =  yfi  4- 


«  -36,n:i 
I' 


die  Differenz  also 


Mit  6'  ->  -x)  geht  d'  gegen  d,  also  ist  in  der  Grenze 

iV  =  {Vj,-V^)+'^.  (1) 

Bei  Druckzunahme  wird,  solange  wir  die  Differenzen  der  Kompressibilitaten  von 
Anhydrit,  Gips  und  zweiter  Phase  vernachlassigen  konnen,  das  Gleichgewicht 


(yj  CaS04  +  2  HgO  ^  CaS04  •  2  (v^) 


T 
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nach  links  fiir  t’i< Vg,  •.dF< 0,  nach  rechts  fiir  t’j>ro,  /1F>(),  verschohen. 
Der  tlbergangspunkt  (zlv  =  0)  ist  abhangig  von  der  Dichte  der  iiber  deni  Boden- 
korper  befindlichen  Phase,  nach  (1) 

,  _  36,03 

".H  =o  ~  F*  I 

Je  nach  den  Baufehlern  liegen  die  Dichten  von  Anhydrit  bzw.  Gips  zwischen 
2.899  nnd  2,985  bzw.  2,314  und  2,328  (Handbook  S.  1259  bzw.  1256),  die 
Differenzen  der  Molvoliimina  F(;,„,— also  zwischen  27,0  und  28,8Tnl/Mol. 
damit  djy^o  zwischen  1,25  und  1.33.  Folglich  ist  fiir  d>d/^y^„  Anhydrit,  fiir 
d<d^y  ,f,  Gips  die  bevorzugte  Phase.  Schematisch  sind  diese  Verhaltnis.se  in 
der  Abb.  3  dargestellt. 


Abb.  3.  .Schematisclios  /'  -  T’-Diagramni  dos  Umwaiidliingsimnktes  Anhydrit -Gips  bei  verscbiedeneii 
umffcbendeu  Phasi'ii.  (I)  Gestlttigte  Mg.sOj-Losnngr.  d  =  l,3:  (2)  d  =d^\y  q:  (J)  gcsflttigte  NaC'l- 

Ldsnng,  d  =  1,2;  (4)  Wnssci-  als  nmgebendc  Phase. 

3.  (reolof/ische  Folgerungen. 

Die  Loslichkeit  der  Calciumsulfate  in  gewohnlichem  Meerwasser  ist  etwa  mn 
die  Halfte  hoher  als  die  Loslichkeit  in  reinem  Wasser  (genaue  Zahlenangaben  s. 
d’Axselme  1903),  die  Dichte  des  8eewassers  liegt  bei  1  g/ml.  es  gelten  also  ange- 
uahert  die  Verhaltnisse  der  Abb.  1  und  2,  Abschnitt  1 :  eine  starke  Zunahme  der 
Loslichkeit  beim  Absinken  des  Wassers^,  besonders  bei  niederen  Temperaturen. 

Wichtiger  ist  das  Betrachten  der  Verhaltnisse  beim  Eindampfen  eines  Meeres- 
beckens.  Xach  van’t  Hoff  wandelt  sich  in  waBriger  Losung  Gips  in  Anhydrit 
bei  63,5°  um.  nach  Roller,  Hill  und  Posnjak  bei  42°  C.  Der  zweite  Wert 
ivnrde  aus  der  Temperaturabhangigkeit  der  Loslichkeit  als  Schnittpunkt  der 
Loslichkeitskurv'en  von  Anhydrit  und  Gips  bestimmt,  wahreml  die  Angabe  von 
van’t  Hoff  auf  Dampfdruckmessungen  nach  einem  indirekten,  nach  Posn.iak 
thermodynamisch  nicht  einwandfreiem  Verfahren  beruht. 

Da  in  der  Gegenwart  keine  Meeresbecken  mit  einer  Wasserteinperatur  von 
42°  C  bekanut  sind  und  auch  keine  Anzeichen  dafiir  vorliegen.  daB  es  in  friihereu 
Zeiten  so  warme,  geologisch  bedeutsame  Meere  gegeben  hat,  kommt  man  mit 
den  Ergebnissen  der  Loslichkeitsbestimmungen  von  Calciumsulfaten  in  Wasser 
zur  Erklarung  der  Bildung  von  Anhydritlagerstatten  nicht  aus. 

^  Mit  zunehmender  Tiefc  steigt  p  und  sinkt  T. 
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Nun  hat  Posnjak  gezeigt,  daB  der  EinfluB  der  Fremdionen  des  Meereswassers 
die  Stabilitatsverhaltnisse  der  verschiedenen  Calciumsulfate  stark  verandert. 
Nach  seinen  Experimenten  scheidet  sich  beim  Verdunsten  von  Meerwasser  bei 
Temperaturen  um  20°  C  nacb  dem  Ausfallen  von  Calcit  zunachst  Gips.  von 
einer  bestimmten  Gesamtkonzentration  des  Meerwassers  an  aber  Anhydrit  aus. 
obne  daB  die  Sattigungsgrenze  der  K-,  Na  und  Mg-Salze  erreicht  ware,  Danaeb 
sollte  also  eine  nicht  metamorphosierte  Calciumsulfatlagerstatte  im  Liegenden 
aus  Gips.  im  Hangenden  aus  Anbydrit  besteben,  sofern  nur  der  Eindampfungs- 
])rozeB  geniigend  weit  vorwartsgeschritten  ^\ar  (Posnjak  1940,  S.  559 — 568). 

Um  die  Existenz  von  Lagerstatten  umgekehrter  Abfolge  zu  erklaren,  nimmt 
man  die  Einwirkung  hober  Drucke  unci  Temperaturen  an,  libergeht  aber  still- 
scbweigend.  daB  bei  der  bisberigen  Betrachtungsweise  ja  stets  die  Bildung  von 
Gips  mit  einer  Uolumenverminderung  verkmipft  sein  soil,  die  Druckeinwirkung 
also  dem  TemperatureinfluB  entgegenwirken  muB  und  es  imsicber  bleibt,  welcber 
EinfluB  iiberwiegt. 

Wir  wollen  deshalb  alle  moglicben  Falle  der  Metamorphose  von  Calc  ium - 
sidfatlagerstatten  bei  Erhohung  von  Druek  und  Temperatur  untersuchen. 

1.  Mbglichkeit.  Die  Gipslagerstatte  ist  von  einem  diebten,  kein  Wasser  avd- 
nehmendem  Gestein  umgeben.  Das  Wasser  bildet  beim  Austritt  aus  Gips  eine 
selbstandige  Phase,  es  gilt  das  p  -  7’-Diagramm  der  Abb.  1,  Abscbnitt  1.  Wild 
die  Gipslagerstatte  z.  B.  unter  einer  1000  m  macbtigen  Sedimentdeeke  begraben. 
so  betragt  bei  einer  mittleren  Gesteinsdiebte  von  2,7  der  Druck  auf  die  Lager- 
statte  270  Atm,  der  Umwandlungspunkt  ist  von  42°  C  auf  45,5°  verseboben,  die 
'Pemperatur  aber  bei  einer  geotbermiscben  Tiefenstufe  von  3°  C/lOOm  und  einer 
mittleren  Temperatur  von  ll°C  in  30  m  Tiefe  (mittlere  Jabre.stemperatur  der 
gemaBigten  Zone)  nur  auf  40°  gestiegen.  Erst  in  1200  m  Tiefe  iiberwiegt  der 
Temperatur-  den  DruckeinfluB  und  ernuiglicbst  die  Umwandlung  vcjn  Gips  in 
Anbydrit. 

2.  Mbgliebkeit.  Das  die  Lagerstatte  umgebende  Gestein  ist  poros.  Es  kami 
also  Wasser  aufnebmen,  obne  sein  Volumen  zu  verandern.  Da  das  Molvolumen 
von  Anbydrit  kleiner  als  das  Molvolumen  von  Gips  ist,  wirken  Temperatur 
und  Druckerluibung  im  gleicben  8inne:  scbon  eine  verhaltnismaBig  diinne  Deck- 
schicht  geniigt,  die  Umwandlung  Gips- Anbydrit  einzuleiten. 

3.  Moglicbkeit.  Der  Gips  ist  von  einer  relativ  groBen  Masse  eines  Gesteins 
umschlossen,  das  fabig  ist,  mit  geringen  Wassermengen  eine  Phase  im  tbermo- 
dynamiseben  Sinne  zu  bilden.  Die  Anbydritbildung  ist  nacb  Abscbnitt  2  mit 
einer  Volumenverminderung  verbunden.  Druck  und  Temperatur  Avirken  damit 
wie  bei  2.  im  gleicben  Sinne  einer  Begun.stigung  der  Bildung  A’on  Anbydrit. 

Da  mit  Wasser  als  umgebender  Phase  die  Bildung  von  Gips  aus  Anbydrit 
mit  einer  Volumenverminderung  verkmipft  ist,  war  man  bei  der  Erklarung  der 
Salzsprengung  (lurch  Gipsbildung  zu  der  Zusatzannabrne  gezwungen,  daB  das 
Wasser  auf  einem  Wege  Zutritt  zum  Anbydrit  batte,  den  die  neugebildeten 
Kristalle  nicbt  benutzen  konnten  (Corren.s  1939,  S.  123).  Wir  .sehen,  daB  der- 
artige  Zusatzannabmen  ubcufliissig  sind,  wenn  das  umgebende  Gestein  eine  wasser- 
baltige  Pba.se  darstellt,  da  dann  nach  (1)  .Abscbnitt  2  die  Bildung  von  Gips  mit 
einer  Vermebrung  des  Volumens  verkniipft  ist. 
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Fiir  (lie  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  die  stets  gewahrte  freundliche  Unter- 
stiitzung  daiike  ich  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Professor  Dr.  Th.  Ernst, 
auf  das  herzlichste.  (Angefertigt  im  Mai  1950  im  Mineralogischen  Institut 
der  Universitat  Erlangen,  1 .  Kapitel  meiner  Diss.) 
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Die  Struktur  des  Tief-K2Li[AlF6]  und  ihre  Beziehun^ 
zu  Elpasolith,  K2Na[AlF6]  und  anderen  Strukturen. 

Von 

Helmut  G.  F.  Winkler,  Marburg. 

Mit  1  Textabbildung. 

( Eingegangen  am  23.  September  1952.) 

Das  seltene  Mineral  Elpasolith  wurde  in  Paragenese  mit  Kryolith,  Pachno- 
lith,  Thomsenolith,  Prosopit  und  Gearksutit  zusammen  mit  Quarz  und  Mikroklin 
als  Kluftfiillung  im  Pikes  Peak  Granit,  El  Paso,  Colorado,  gefunden  [2].  Kryolith 
war  die  primare  Mineralbildung,  wahrend  die  anderen  Minerale,  also  auch  Elpaso¬ 
lith,  sich  sekundar  wahrscheinlich  aus  Kryolith  gebildet  haben.  Elpasolith  kleidet 
die  Wandungen  von  Losungshohlraumen  in  dichtem  Pachnolith,  NaCa[AlFg]  •  HgO 
aus.  Der  Elpasolith  ist  das  einzige  Mineral  von  den  Mineralen  der  erwahnten 
Doppelhalogenide,  welches  Kalium  enthalt.  Diese  lonen  diirften  von  Losungen 
herbeigeschafft  worden  sein,  die  in  Kliiften  des  Granits  zirkulieren;  vielleicht 
stammen  sie  von  einer  gewissen  Auflosung  des  mit  den  Doppelhalogeniden  un- 
mittelbar  vergesellschafteten  Mikroklins.  Jedenfalls  sind  die  Aggregate  von 
maximal  0,5  mm  groBen  Elpasolithkristallchen  aus  niedrig  temperierten  Lo¬ 
sungen  entstanden.  Sie  sind  auch  von  G.  Menzer  [6]  aus  einer  verdiinnten 
Losung  synthetisch  hergestellt  worden. 

Die  Struktur  des  kubischen  Elpasoliths  wurde  von  Menzer  [6]  kurz  mit- 
geteilt;  Frondel  [4]  hat  die  Zellendimensionen  bestatigt  und  das  Rontgendia- 
gramm  indiziert. 

Es  schien  —  auch  im  Hinblick  auf  die  von  Pabst  [7]  gegebene  strukturelle 
Klassifikation  mineralischer  Fluoroaluminate  —  kristallchemisch  interessant  zu 
sein,  Strukturen  von  solchen  Alkalifluoroaluminaten  zu  untersuchen,  die  als  Alka- 
lien  das  mit  dem  Fluor  gleich  groBe  Kalium  und  das  sehr  kleine  Lithium  ent- 
halten.  Aus  Schmelzen,  bei  denen  das  Verhaltnis  der  Komponenten  AIF3,  KF 
und  LiF  in  weiten  Grenzen  variiert  werden  konnte,  wurden  Kristalle  der  Zu- 
sammensetzung  K2Li[AlFe]  erhalten.  Sie  unterscheiden  sich  chemisch  also  vom 
Elpasolith,  K2Na[AlFfl],  nur  dadurch,  daB  Li  das  Na  ersetzt.  Die  aus  der  Schmelze 
bei  etwa  800°  gewachsenen  Kristalle  sind  klare  hexagonale  Tafeln  mit  {(X)01} 
und  {1010}  von  mehreren  Millimetern  Durchmesser  (maximal  1  cm)  und  einigen 
zehntel  Millimetern  Dicke  (maximal  0,4  mm),  die  sich  vorzuglich  fiir  Einkristall- 
aufnahmen  eignen.  Auch  aus  einer  verdiinnten  Losung  von  KF,  Li2S04  und 
Al2(S04)3  wurden  Kristalle  derselben  Zusammensetzung  hergestellt;  sie  waren 
so  klein,  daB  keine  Einkristallaufnahmen  davon  hergestellt  werden  konnten. 

Es  zeigte  sich,  daB  die  aus  der  Schmelze  hergestellten  Kristalle  der  Hoch- 
modifikation  des  K2Li[AlFg]  entsprechen,  wahrend  die  Kristalle  aus  der  Losung 
die  Tiefmodifikation  darstellen.  Man  kann  durch  tagelanges  Tern  pern  beide 
Modifikationen  wahlweise  umwandeln;  es  liegt  also  eine  enantiotrope  Modifika- 
tionsanderung  vor,  deren  Umwandlungspunkt  bei  470°  ^5°  C  liegt.  Da  aus  der 
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Schmelze  gezogene  Einkristalle  der  Hochmoclifikation  (lurch  Tenipei  n  uiiterhalb 
des  Umwandlungspuiiktes  in  perfekte  Einkristalle  der  Tiefmodifikation  liber- 
gefiihrt  werden  koniien,  war  es  moglicb,  aucb  die  Struktur  der  Tiefmodifikation 
mit  Einkristallverfabren  zu  untersucben.  (Uber  die  Struktur  der  Hocbmodi- 
fikation,  welcbe  geldst  ist,  wird  im  Zusammenbang  mit  der  polymorpben  Uiu- 
wandlung  gesondert  bericbtet  werden;  vorlaufige  Mitteilung  [10]). 

Struktur  des  Tief-K2Li[Alf\]. 

Das  K2Li[AlFe]  der  Tiefmodifikation  ist  trigonal  (Laue-Symmetrie  3  m 
al)er  bereits  die  Pulveraufnabme  laBt  eine  sebr  grol3e  Abnlicbkeit  mit  dem  kubi- 
scben  Elpasolitb  erkennen.  Die  Glanzwinkel  sind  beim  Elpasolitb  nur  wenig 
kleiner.  Die  Intensitaten  der  einander  entsprecbenden  Interferenzen  abneln  sicb 
so  sebr,  daft  —  da  mit  Ausnabme  des  Ersatzes  von  Na  durcb  Li  der  atomare 
Stoffbestand  derselbe  ist  —  erne  sebr  enge  strukturelle  Beziebung  zwiscben 
Elpasolitb  und  Tief-K2Li[AlFgJ  zu  erwarten  ist. 

Rontgenograpbiscbe  Untersucbungen  des  Tief-K2Li[  AlFg]  lieferten  folgende 
Daten  (Dreb-,  WeiBenberg-  und  Pulvermetbode  mit  kristallreflektierter  mono- 
cbromatiscber  CuKa-Strablung,  A  =  l,o41HA;  Laue-Aufnabme.) 

Hexagonale  Aufstellung;  Rbomboediscbe  Aufstellung: 

a„  -  5,574  ±  0,002  A  a =  5,573  A 

Tg  =  13,648  i  0,02  A  a  60^  01 ' 

rja  =  2,4485 
—  3,00 
3,066; 

Inbalt  der  bexagonalen  Zelle;  3  K^LiAlFg. 

Laue-Symmetrie :  —  3  m. 

Samtlicbe  hexagonal  indizierten Interferenzen  erfiillen  dieBedingung,,/?  -~k-\r  I 
=  0(mod3)“.  so  daB  der  Struktur  ein  rbomboedi.scbes  Translationsgitter  zu- 
grunde  liegt.  Da  „hhi I  nur  mit  /  =  2  und  ,Mhi I  nur  mit  2^  +  ^  =  *1  n''  auftritt, 
aber  die  Bedingung  „hhil  nur  mit  '2h  1  =  und  I  — ’In"  nicbt  erfiillt  ist, 

kommen  folgende  Raumgruppen  als  wabrscbeinliebe  Raumgruppen  in  Betracbt : 
Rli  m  —D^i  i^i),  RS'I—D^O)  und  R'^ni  —C\„  (5). 

Bei  einer  Zusammensetzung  K2Li[AlFgj  konnen  wir  davon  ausgeben,  daB 
AlFg-Koordinationsoktaeder  die  Struktur  aufbauen,  und  zwar  derart,  daB  eine 
der  Trigyren  des  Oktaeders  parallel  der  strukturellen  c-Acbse  verlauft.  Man 
kann  aucb  leicbt  auf  die  Art  der  Anordnung  dieser  Oktaeder  in  der  Basisebene 
scblieBen;  denn  ist  nabezu  gleicb  2mal  der  Kantenlange  des  AlFg -Oktaeders. 
welcbe  Menzer  im  Elpasolitb  mit  ,,etwa  2,7  A‘'  bestimmt  bat  ;  2  X  2,7  =5,4  st:5.6 
=  ag.  Zwiscben  den  AlFg-Koordinationsoktaedern  sind  Hoblraume,  die  so  groB 
sind,  daB  gerade  1  K-Ion  bineinpaBt  (Abb.  1).  Es  liegt  dann  eine  Art  ,,Doppel- 
kugellage"  vor  von  der  Zusammensetzung  [KgAlFg]^",  welcbe  aus  2  nabezu 
dicbtesten  Kugellagenebenen  bestebt.  Diese  setzen  sicb  jeweils  aus  BF  +  ll^ 
zusammen,  also  aus  nabezu  gleicb  groBen  lonen.  Die  beiden  Kugellagen  sind 
in  dicbtester  Weise  iibereinandergepackt  und  durcb  Al,  welcbes  in  oktaedriscben 
Liicken  dieser  Packung  sitzt,  bereits  bis  auf  eine  negative  Ladung  elektrostatiscb 
abgesattigt.  Da  die  bexagonale  Elementarzelle  3  solcber  [KgAlFgJ^'-Doppelkugel- 
lagen  entbalt,  und  die  gesamte  Struktur  rbomboedriscb  ist,  ist  die  Vorstellung 
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gegeben,  dali  3  |  K.^AIF^J^'-Lageii,  jeweils elektrostatisch  verbuiiden  (lurch  1  Li,  uni 
12  1 

jeweils  ^  ^  verscliobeii  iibereinander  liegen  und  so  die  auf  hexagonale  Aehst* 

bezogene  Eleinentarzelle  aufbauen.  Fiir  die  Position  des  Li  zwischen  je  2Doppel- 
Uugcllagen  gibt  es  danii  nur  eine  raumlich  und  energetisch  giinstigste  Mog- 
lichkeit :  Li  sitzt  zwischen  6F,  die  zu  6  verschiedenen  AlFg-  Koordinations- 
oktaedern  gehbren.  F^ine  tetraedrische  Umgebung  des  Li  (lurch  F  ist  iiicht 


Abb.  1.  nopiiulkugcllaKeii  dei-  Zusammeiisctzuiig  I*-.  I'rojcktionsebiMiu  stelit  seiikrccbt  (U*r 
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c-Acbse.  Di  iii  soU  lio  lloppellageii,  jeweils  um  Y  “g  ^  gegeneinander  verschobeii  niid  durch  Li  vcrbiiii- 

den.  biideii  die  Struktur  des  Tief  KjLiiAlF,).  Die  A!  sind  nic  ht  gezeiehnet ;  sic  sitzeii  in  (lOO  nnd  werdeii 
von  6F  nmgeben.  Die  A1F,-Kooidinationsoktoeder  stelMni  init  einer  Trigyre  (in  deren  niehtuiig  sie 
.sehr  wenig  gestieekt  sind)  senkrecdit  auf  der  Zeichenebene,  aiso  paralicl  der  r-Aclise.  F-lonen  einfaoher 
Kreis;  K-Ionen  .jfacher  Kreis.  K-Ioncn  sind  nur  inneihaib  des  dargestellten  Bereiehes  der  Klementar- 
zelle  gezeiciinet ;  dadurch  werden  die  AlF,-Oktacder  —  besonders  an  der  iinken  unteren  Keke  —  besser 
sichtbar.  Die  punktierten  Idnien  geben  die  LAnge  (ier  iicxagonaien  n„-Periode  an.  Das  Li,  welelies 

2  1  I 

die  dargesiellte  Doppeliage  niit  der  darijberliegenden  Doppellage  verbindot,  sitzt  in  —  —  — .  (Ks  ist 


nii'bt  dargcstellt.) 


mdglich.  da  samtliche  tetraedrischen  Liicken,  die  durch  das  geschilderte  t)ber- 
einanderlegen  der  Doppelkugellagen  gebildet  werden,  niemals  von  4F,  sondern 
von  3F  und  IK  umgeben  sind.  Die  geschilderte  Struktur  erfiillt  die  Pauling- 
sche  elektrostatische  Valenzregel,  denn  A1  ist  von  6F  umgeben,  K  von  12 F,  Li 
von  6F  und  IF  von  4K,  1  A1  und  1  Li. 

Die  Struktur  steht  in  enger  Beziehung  zum  Elpa.so]ith ;  doch  bevor  hieraiif 
eingegangen  wird,  soil  gezeigt  werden,  daU  der  fiir  die  Tiefmodifikation  des 
K2Li[AlFgJ  gemachte  Strukturvorschlag  bestiitigt  wird. 

Raumgruppe  und  Punktlage.n.  Die  Symmetrie  der  in  Abb.  1  gezeigten  [K2AlFg  j^- 
Doppelkugellage  ist  C^m\  die  oben  beschriebene  t)bereinanderlagerung  ergibt 
die  Symmetrie  der  Raumgruppe  (5).  Die  Symmetrien  der  anderen 

,,wahrscheinlichen"  Raumgruppen  R 2  und  R^m  konnen  nicht  verwirkliclit 
werden,  wenn  man  die  Struktur  aus  den  kristallchemisch  wie  gittergeometrisch 
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so  plausibel  gebauten  Schichtpaketen  aufbaut.  Es  wurden  folgende  Punktlagen 
der  Raumgruppe  R  li  m  besetzt  (hexagonale  Beschreibung) : 

12  1  2  12 
3  A1  in  (a):  0  0  0,  —  — 

1  1  2  5  2  1  1 

3  Tji  in  (b) :  0  0  ^  g  . 

1  2  12  2  1. 

6  K  in  (<•):  0.  0,  —  —  z;  0,  0,  -^+3;  -y,  2;  y,  2; 

12  2  2  1  1 

.y.  - 2;  ^  +  2;  {z  hat  denselben  Wert  wie  bei  den  F-Positionen) 

12  1  2  12 

IS  F  in  (h):  b  0  0;  ^  j 

Ic  X  z;  2x,  X,  z;  X  2x,  z; 

X  X  z;  X.  2x,  i;  2x,  x,  2; 
a-  =  0,158  :L-  0,002 
2  =  0,080  +  0,001 

Die  angegebenen  Parameterwerte  fiir.  x  und  2  wurden  als  die  giinstigsten 
durch  ,, trial  and  error”  gefunden;  sie  diirften  eine  Genauigkeit  von  :£0,(X)2  fiir 
.r  und  iO'jOOl  fiir  2  haben. 

Die  aus  den  angegebenen  Positionen  berechneten  theoretischen  Struktur- 
faktoren  wurden  fiir  alle  Interferenzen  einer  Drehaufnahme  mit  CuK^j-Strahlung 
bis  hk  i  1  mit  den  aus  den  geschatzten  Intensitaten  ermittelten  Strukturfaktoren 
verglichen.  Die  Ubereinstimmung  ist  sehr  gut.  In  der  folgenden  Tabelle  (Seite  3(d) 
sind  die  Ergebnisse  einer  Pulveraufnahme  wiedergegeben.  Es  wurde  kristall- 
reflektierte,  monochromatische  CuK^j-Strahlung  verwendet  im  Zusammenhang 
mit  einer  fokussierenden  Kamera  (Radius  57,3  mm),  wie  sie  am  hiesigen  Institut 
von  Jagodzinski  entwickelt  worden  ist.  Das  Auflosungsvermogen  dieser  Auf- 
nahmemethode  steht  der  Norelco-Methode  keineswegs  nach.  Aus  den  mittels 
eines  ZeiB-Photometers  registrierten  Schwarzungen  wurden  die  Intensitaten  er- 
mittelt,  indem  die  Hohen  auf  der  Photometerkurve  mittels  einer  Schwarzungs- 
Intensitatstreppe  auf  Intensitaten  bezogen  und  mit  der  Halbwertsbreite  der 
Linie  multipliziert  wurden.  Die  angegebenen  Intensitaten  sind  relative  inte- 
grierte  Intensitaten.  Der  in  der  Tabelle  angestellte  Vergleich  der  beobachteten 
Intensitaten  mit  den  theoretisch  fiir  die  vorgeschlagene  Struktur  zu  ervvartenden 
Intensitaten  ist  sehr  gut;  v  PL.\  der  Temperaturfaktor  wurde  nicht 

beriicksichtigt.  Aus  den  x-  und  2-Parametern  berechnet  sich  ein  Al— F-Abstand 
von  1 ,88  A ;  die  Langen  der  parallel  der  Basisebene  liegenden  Oktaederkanten 
betragen  2,64  A,  wahrend  die  restlichen  6  Kanten  eine  Lange  von  2,67  A  haben. 
Das  Koordinationsoktaeder  ist  also  in  Richtung  einer  Trigyre  (c-Achse)  sehr 
wenig  gestreckt,  es  ist  nur  naherungsweise  ein  ideales  Oktaeder.  Menzer  gibt 
,,etwa  2,7  A“  fur  die  Kantenlangen  der  AlFg-Oktaeder  im  Elpasolith  an.  In 
den  ebenfalls  aus  isolierten  AlFg-Oktaedern  aufgebauten  Strukturen  des  Kryolith- 
ionits  ist  der  Al— F-Abstand  mit  1,81  A  etwas  kleiner,  was  verstandlich  ist, 
weil  hier  das  F  nur  von  4  Kationen,  nicht  von  6  umgeben  ist ;  der  Wirkungsradius 
des  F  ist  also  kleiner. 
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301 


Vergleich  der  Strukturen  und  Eigenschaften  des  Tiej-KJLi{AlF^'\  und  das Elpasoliths, 

K^Na[AlF^l 

Elpasolith  hat  nach  Menzer  [6]  die  Raumgruppe  Pa  3— mit  einer 
Identitatsperiode  des  Elementarwurfels  von  ao  =  8,105A,  wahrend  Tief- 

K2Li[AIF5]  BZm-Dgg  1  KMIAIF,]  Tiejiempemiur  ■  Modilikalim, 

aU  Raumgruppe  hat.  Man  =  5,574,  c„="i3,e48  A.  CuK.,„„„,  15n,A,4()kV,  Piilver- 

konnte  zunachst  meinen,  aufnahme,  Subtraktionsstellung,  fokussierende  Kainera. 

daB  der  Unterschied  der  ;77~  T”  ~~ 

O  Rclat.  Kclat. 

Raumgruppensymmetrie  px,,.  hk*i  intcj^iwtcn*  intcn.sitatcn  theor, 

einen  wesentlichen  Struk-  - - - - 

turunterschied  dokumen-  fOl  *  1  1 

tiert.  Bar.  iat  jedoch  nioht  '9“{oo.  .■.} 

Bo;dennwenninPa3die  .„,„rnIoi  ‘’f  (202:“ 

von  Fluor-Ionen  besetzte  |()1  *  4  j  \  197,0 

allgemeine24zahligePunkt-  |20*  1  i  (7,23 

lage  statt  der  Parameter  li :  5  I  '*■'  j 

4:  =  0,03;  !(=  0,01  undz=  I02»  2  1 

beliebig=  0,22  die  nuraehr  4,597  I";;.®'  93,5  93,5 

wenig  abweichenden  Para-  _  12  *  1  _  0  1  0  70 

meter  a;  =  0,00;  y=  0,00  —  d2  *  5  —  0,0  i  0,10 

und  z  =  beliebig  hatte,  —  21  *  2  —  0  3  221 

dann  lage  der  Elpasolith-  —  11*6  — -  0^2  1,75 

struktur  die  Raumgruppe  [30*  0  |  38,3 

„  O  n5  1  ^  •'>7,22  12  *  4  20,6  21,6  !  76,25 

Fm3m  — 0*  zugrunde.  Be-  1 10  *  8  j  '  37  58 

kanntlich  kann  man  aus  1 03  *  3  1  0,09 

diesem  4fach  -  primitiven  *  'I 

1  u-  u  n  -  u  4.  •  4.  >21  *  5  0,9  6,1  11,38 

kubisch  flachenzentnert6n  j  20  *  7  I  18  95 

Gitter  eine  einfach-primi-  [oo*  9  [  0,20 

tive  Elementarzelle  heraus-  67,17  «  |  {i63  4 

greifen,  welche  ein  Rhom-  (31  *  1  )  (  5^57 

boeder  mit  dem  Rhom-  70,70  55  39  J  7,48 

boederwinkel  a=  60°  dar-  |ll  *  9  [  |  ^136 

stellt.  Bezieht  man  dieses  —  13  *  2  —  0,2  1,31 

Rhomboeder  auf  hexago-  _  M  _  0,1  |  [[’^3 

nale  Achsen,  dann  ergibt  _  01  *  10  ^  _  0  1  ^  0  45 

sich  c„=  14,042  A,  a„=  75,42  |31  *  4  1  ,3,5  /SMS 

5,735  A  und  cja  =  2,4486,  __  '04  *  1  _  0,1  ^0,87 

welche  unmittelbar  mit  _  13  *  5  —  0,2  '  b69 

den  Gitterdimensionen  des  —  10*  11  —  0,5  3,67 

Tief-K2Li[AlF6]  vergleich-  j22*  5  1  20,0  20,4  (  71,75 

bar  sind:  C(,=  13,648  A;  1 20*  10  I  j  I  35,6 

“u'aTu-’ r‘‘  i  {  2M8 

2,448o.  (Die  etwas  kleine-  it  *  -4-4  ’  •  1  1  4-  -  4  -4X4  -4 -4 

'  -r^  .  ,  ^  Intensitaten  sincl  relative  mtegnerte  Intensitaten. 

ren  -  und  -  Perioden 

des  K2Li[AlFg]  sind  aus  dem  geringeren  Platzbedarf  des  Li  gegeniiber  dem  Na 
selbstverstandlich).  Wurden  also  im  Elpasolith  die  freien  Parameter  nicht  um 
den  oben  angegebenen  sehr  geringen  Betrag  von  x  =  0  und  y  =  0  abweichen, 
Heldelberger  Beitrage.  Bd.  3.  21 


Tabelle  1.  K2Li[AlFg]  Tieflemperatur  -  Modifikation, 
Oq  =  5,574,  Cq=  13,648  a.  CuKamon.i  15  niA,40kV\  Pulver- 
aufnahme,  Subtraktionsstellung,  fokussierende  Kainera. 


Intensitaten 

tlieop. 


(wl  3}  »5,o  23,0 

—  10  *  2  —  1,16  8,16 

•12  1*^*  59  0  56  7  /202,0 
\01  *  4/  \  197,0 

(20*  1  I  (  7,23 

r,85  11  *  3  3,3  .5,2  \  27,7 

I  10  *  5  J  [  1,76 

1,62  jjjf,:  l\  100.0  100,0 

),97  20  *  4  92,5  93,5  658,0 

—  12  *  1  —  0,1  0,70 

—  02  *  5  —  0,0  i  0,10 

—  01  *  7  —  0,6  4,27 

—  21  *  2  —  0,3  2,21 

—  11*6  —  0,2  1,75 

(30  *  0  )  38,3 

1,22  12  *  4  20,6  21,6  !  76,25 

I  10  *  8  J  I  [  .37,58 

!03  *  3  )  I  (  0,09 

.30*  3  '  12,05 

21*  5  J  .5,9  6,1  11,38 

20*  7  18,95 

00*  9  [  0,20 

,  j22*  0  1  ]  16.3,8 

(02*  8  f  (16.3,4 

( 31  *  1  (  (  .5,.57 

mO  <j2*  7  f  ]  1.3,05 

111  *  9  J  [  1,36 

—  13  *  2  —  0,2  1,31 

_  /30*  6  1  _  .  f  0,20 

(0.3*  6/  (  0,.53 

_  01  *  10  —  0,1  0,45 

/.31  *  4  1  iQo  ino  /  ‘^6,65 

I2I  .  8  }  •'•■2  1  3.5:1 

—  04  *  1  —  0,1  0,87 

—  1.3  *  5  —  0,2  ■  1,69 

_  10*  11  —  0,5  3,67 

(40*  2  )  f  3.5,9 

3,97  22  *  6  I  20,0  20,4  {  71,75 

1 20*  10  I  j  I  3.5,6 

•■"{^*12}  I  {  24I8 

^  Intensitaten  sind  relative  integrierte  Intensitaten. 


302 


Helmut  G.  F.  Winkler: 


(lami  lage  die  Raumgruppe  F  m  3  m  vor,  zu  der  die  Raumgruppe  R  3w 
des  Tief-K2Li[AlFg]  eine  Untergruppe  ist,  die  durch  Deformation  der  kubischen 
►Struktur  in  Richtung  einer  Trigyre  zustande  kommt.  Diese  Deformation  ist  bei 
KgkilAlFg]  sebr  gering  imd  betrifft  praktisch  nur  die  AlFg-Koordinationsok- 
taeder.  Hieraus  ist  ersichtlich,  wie  gering  die  struktiirgeometrischen  Unterschiede 
zwisclien  Flpasolith  und  Tief-KgLifAlF^g]  sind;  sie  sind  so  gering,  daB  die  Art  der 
(iitterkomplexe  nnd  die  Bauzusammenhange  in  beiden  Strukturen  die  gleichen 
bleiiien.  Es  ist  vollig  lierechtigt,  von  einer  Homootypie  zvvischen  den  beiden 
Kristallarten  zu  sprechen. 

Da  sich  jedoch  diese  so  geringen  strukturgeometrischen  Unterschiede  in 
sebr  deutlicher  Weise  bei  dem  Verhalten  der  beiden  Kristallarten  gegenuber  der 
spiiter  zu  besprechenden  Spaltung  auswirken,  soil  der  EinfluB  der  geringen  Ab- 
weichungen  der  Parameter  noch  auf  eine  andere  Art  dargestellt  werden:  Wenn 
man  den  kubischen  Elpasolith  auf  eine  Trigyre  stellt,  dann  erkennt  man  —  wie 
beim  K2Li[AlFg]  (Abb.  1)  —  Doppelkugellagen  der  Zusammensetzung  [KgAlFg]^", 
welche  durch  Na  (statt  Li)  miteinander  verbunden  sind.  Diese  Doppellagen 
stehen  senkrecht  auf  der  Trigyre.  Beim  K2Li[AlFg]  liegen  die  Schwerpunkte 
der  F  und  K  genau  in  der  (()0()1)-Ebene;  beim  Elpasolith  dagegen  sind  einige  F 
der  Doppellagen  mit  ihren  Schwerpunkten  um  etwa  0,3  A  durch  die  fiber  bzw. 
unter  der  Doppellage  liegenden  Na-Ionen  in  die  Lagen  hineingedriickt.  Der  Wert 
von  0,3  A  ergibt  sich  bei  Benutzung  der  von  G.  Menzer  [6]  angegebenen  Para¬ 
meter.  Nach  einer  personlichen  Mitteilung  von  Herrn  Prof.  Menzer  lieferte  eine 
nochmalige  —  bisher  unveroffentlichte  —  Uberpriifung  der  Elpasolith- Struktur 
X-  und  t/- Parameter,  die  etwas  groBer  sind  als  seinerzeit  veroffentlicht  wurde 
Das  bedeutet,  daB  die  Na-Ionen  einige  F-Ionen  noch  etwas  tiefer  in  die  [K2AlFg]^“- 
Doppelkugellage  hineingedriickt  habeti,  oder  mit  anderen  Worten,  daB  das  Na 
noch  etwas  tiefer  in  einer  von  F-Ionen  gebildeten  ,,Einbuchtung“  liegt.  Es 
sind  4  von  den  6  ein  Na  umgebenden  F,  welche  durch  das  Na  etwas  in  die  Doppel¬ 
lage  hineingedruckt  sind. 

Im  Hinblick  auf  die  Packung  der  lonenkugeln  kann  man  wegen  der  an- 
nahernd  gleichen  GroBe  der  F-  und  K-Ionen  die  beiden  Strukturen  auch  in  guter 
Naherung  als  kubisch  dichteste  Kugelpackungen  von  F-  und  K-Ionen  im  Mengen- 
verhaltnis  3;  1  beschreiben,  in  der  auf  oktaedrischen  Liicken  die  A1  und  Li  sitzen. 
Beim  K2Li[AlF0]  ist  die  Kugelpackung  nur  wenig  aufgeweitet.  Das  erkennt  man 
aus  der  Packungsdichte ;  Das  Volumen  der  in  einer  Elementarzelle  enthaltenen 
kugelig  gedachten  K-  und  F-Ionen  machen  71%  des  Zellvolumens  aus,  wenn 
man  die  Wirkungsradien  als  Kugelradien  einsetzt^.  In  einer  dichtesten  Kugel¬ 
packung  betragt  die  Packungsdichte  nur  wenig  mehr,  namlich  74,1  %  .  Die  Summe 
der  Volumina  der  K-  und  F-Ionen  in  der  Elementarzelle  des  Elpasoliths  macht 
nur  65,2%  aus.  Diese  lonen  sind  also  nicht  so  dicht  gepackt  wie  im  K2Li[AlFe], 
was  verstandlich  ist;  denn  die  Li-Ionen  passen  fast  noch  in  die  oktaedrischen 
Liicken  einer  Kugelpackung,  sie  braucht  nur  wenig  aufgeweitet  zu  sein  (Auf- 
weitung  um  4  Vol.-%),  wahrend  die  groBeren  Na-Ionen  im  Elpasolith  die  Kugel¬ 
packung  starker  aufweiten  miissen  (Aufweitung  um  12Vol.-%). 

^  Bei  der  Berechnung  ist  der  EinfluB  der  Koordinationszahl  auf  den  Wirkungsradius 
beriicksiehtigt  worden. 


Struktur  des  Tief-K2Li[AlP'6]  und  ihre  Bezichung  zu  Elpasolith,  KjNafAlFg]. 


Die  im  Vergleich  zum  Elpasolith  groBere  Packungsdichte  der  F-  und  K-Ionen 
im  K2Li[AlFg]  auBert  sich  sehr  deutlich  in  dessen  hoherer  Brechzahl;  denn  von 
den  lonen  der  beiden  Kristalle  sind  es  ja  iiberwiegend  die  F-  und  K-Ionen,  die 
die  Hohe  der  Brechzahl  bestimmen.  Elpasolith  hat  n=  1,376,  Tief-K2Li[AlFg] 
hat  0)=  1,391  und  e  =  1,390;  die  mittlere  Brechzahl  1,3905  ist  also  deutlich  holier 
als  beim  Elpasolith.  Als  weiterer  Vergleich  moge  erwahnt  sein,  daB  Kryolith- 
ionit,  Na3Li3[AlFg]2,  eine  Brechzahl  von  nur  1,339  hat.  Da  der  Anted  des  Volu- 
mens  sdmtlicher  lonen  an  dem  Volumen  der  Elementarzelle  (,,Packungsindex" 
nach  H.  W.  Fairbairn  [3])  hier  nur  38,9%  betragt,  ist  auch  diese  niedrige  Brech¬ 
zahl  verstandlich.  (Der  ,,Packungsindex“,  worin  also  die  Volumina  sanitlicher 
lonen  einer  Elementarzelle  beriicksichtigt  sind,  betragt  bei  Tief-K2Li[AlFg  | 
72,8%,  beim  Elpasolith  68,7%). 

Aus  den  fur  Tief-K2Li[AlFg]  angegebenen  Brechzahlen  geht  hervor,  daB  die 
Doppelbrechung  e — ft)=— 0,001  auBerst  gering  ist  und  negativen  optischen 
Charakter  hat.  Die  auBerst  geringe  Doppelbrechung  erklart  sich  aus  der  groBen 
Ahnlichkeit  der  Struktur  mit  der  des  Elpasoliths:  Die  Abweichungen  der  Bau- 
steinanordnung  im  Gitter  des  Tief-K2Li[AlFg]  von  einer  kubischen  Symmetric 
sind  eben  nur  sehr  gering,  so  daB  auch  nur  eine  sehr  geringe  Doppelbrechung 
zustande  kommen  kann.  Der  negative  Charakter  der  Doppelbrechung  ist  auf 
die  in  der  Struktur  ausgebildeten  [KgAlFgj^^-Doppelkugellagen  zuruckzufuhren. 
die  senkrecht  zur  c-Achse  liegen. 

K2Li[AlFg]  hat  eine  sehr  gute  Spaltbarkeit  nach  {0001}  und  {lOll}-  Die 
Spaltbarkeit  nach  der  Basis  diirfte  auf  das  Vorliegen  von  Doppelkugellagen  in 
der  Struktur  zuruckzufuhren  sein.  Die  [K2AlFg]^“-Doppelkugellagen  sind  nun 
nicht  wie  etwa  die  Schichtpakete  in  den  Glimmern  (lurch  groBe  einwertige 
Kationen  miteinander  verbunden,  sondern  durch  die  sehr  kleinen  Li.  In  diesem 
Sinne  liegt  beim  K2Li[AlFg]  keine  Bildung  von  Schichtpaketen  vor.  Es  ist  viel- 
mehr  so,  daB  ebene,  nahezu  dichteste  Kugellagen  von  F-  und  K-Ionen,  die  durch 
A1  zu  Doppelkugellagen  verbunden  sind,  parallel  der  Basis  vorliegen  und  daB 
diese  in  nahezu  dichtesterWeise  iibereinander  gepackt  sind.  Zwei  solche  [K2AlFg]^"- 
Doppelkugellagen  werden  zwar  nur  durch  ein  einwertiges  Li-Kation  verbunden, 
aber  dieses  hat  ein  relativ  starkes  elektrostatisches  Feld,  so  daB  eine  Abtrennung 
von  Kristallteilen  parallel  der  Basis  nicht  leicht  denkbar  ist.  Aber  die  Moglich- 
keit  einer  Translation  einer  Kugellagen-Doppelschicht  gegenuber  einer  anderen 
parallel  der  Basis,  z.  B.  durch  Druck  oder  Schlag,  ist  mit  %vesentlich  geringerem 
Energieaufwand  moglich.  Wird  nun  eine  Translation  in  Richtung  der  kristallo- 

graphischen  Zwischenachse  um  ^  y3  oder  in  Richtung  der  a-Achse  um  a/2  er- 

reicht,  dann  wiirden  sich  jeweils  samtliche  K-  und  samtliche  F-Ionen  benach- 
barter  Doppelkugellagen  beriihren,  so  daB  der  Kristall  parallel  der  Basis  elektro- 
statisch  zersprengt  wiirde  (vgl.  [9]). 

Es  sei  hier  erwahnt,  daB  eine  makroskopische  Translation  beim  K2Li[AlFgl 
nicht  eintreten  kaim ;  jeder  Beginn  fiihrt  bereits  zur  elektrostatischen  Zer  - 
sprengung. 

.AuBer  der  Spaltbarkeit  nach  der  Basis  sind  auf  (0001)  der  tafeligen  Kristalle 
3  Scharen  von  Spaltspuren  sichtbar,  die  sich  unter  120°  kreuzen  und  der 
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Hichtuiig  (ler  roiitgenographisch  festgestellteii  cr-Achsen  parallel  laufen.  Diese 
Spaltflacheii  steheii  nicht  senkrecht  auf  (0001);  es  sind  |10Tl}-Spaltflachen.  In 
der  Htruktur  ziehen  parallel  diesen  Flachen,  wie  parallel  der  (OOOl)-Ebene, 
wiederum  nahezu  dichtest  gepackte  Doppelkugellagen,  deren  Symmetrie 
jedoch  nicht  mehr  genau  trigonal  ist,  wegen  der  Deformation  der  Koordinations- 
oktaeder  in  llichtung  der  c-Achse.  Aber  abgesehen  hiervon,  und  wenn  man 
die  geringe  Aufweitung  der  aus  K-  und  F-Ionen  bestehenden  dichtesten  Kugel- 
])a(!kung  fiir  diesen  Zweck  vernachlassigt,  dann  entsprechen  die  {000.1}-  und 
die  {lOllj-Fliichen  den  Flachen  eines  Oktaeders  einer  kubisch  dichtesten 
Kugelpackung.  Parallel  diesen  Flachen  kann  leicht  eine  Verschiebung  von 
Gitterteilen  gegeneinander  erfolgen,  so  daB  der  Vorgang  der  ,,elektrosta- 
tischen“  Spaltung  parallel  {1011}  genau  so  und  mit  gleicher  Giite  erfolgen  kami 
wie  parallel  (0001). 

Die  auffallige  Tatsache,  daB  beim  Elpasolith  keine  Spaltbarkeit  zu  beobachten 
ist,  diirfte  daran  liegen,  daB  die  Na-Ionen,  die  in  Einbuchtungen  zwischen  den 
Doppelkugellagen  sitzen  (vgl.  S.  302),  eine  Translation  um  einen  Bausteinabstand 
blockieren.  Kein  anderer  struktureller  Grund  kann  fiir  das  Ausbleiben  der  Spalt¬ 
barkeit  beim  Elpasolith  verantwortlich  gemacht  werden,  was  in  der  Tat  iiber- 
raschend  ist  und  keineswegs  erwartet  worden  war. 


Weitere  Homootypiebeziehungen  des  K^LiAlF^. 

Eine  enge  kristallchemische  Beziehung  des  KgLiAlFg  besteht  auBer  zuni 
Elpasolith  zu  KgTiFg,  allgemein  zu  den  Substanzen,  die  im  KgGeFg-Typ  kristalli- 
sieren[5].  Siegel  [8]  hat  soeben  die  Struktur  des  KgTiFg  veroffentlicht.  Sie 
besteht  aus  TiFg-Oktaedern,  die  wie  die  AlFg-Oktaeder  in  Abb.  1  angeordnet 
sind;  die  K  sitzen  in  den  gleichen  Punktlagen.  —  Der  Al-F-Abstand  inner- 
halb  der  Koordinationsoktaeder  ist  mit  1,88  A  genau  um  den  Betrag  gegen- 
iiber  dem  Ti-F-Abstand  von  1,91  A  kleiner,  den  man  aus  dem  GroBenunter- 
schied  zwischen  AP^  =  0,57  und  Ti^^  =  0,60  (nach  Zachariasen,  1950)  er- 
warten  muB. 

Da  bei  K2TiFg  eine  Doppellage  der  Abb.  1  bereits  in  sich  elektrostatisch 
abgesattigt  ist,  und  daher  nicht  mehrere  Doppellagen  durch  oktaedrisch  von  F 
umgebene  Kationen  miteinander  verbunden  zu  werden  brauchen,  ist  der  Inhalt 
der  hexagonalen  Elementarzelle  bereits  durch  eine  Doppellage  KgTiFg  gegeben. 
Die  Raumgruppe  des  KgTiFg  ist  daher  dieselbe  wie  die  Symmetrie  der  in  Abb.  1 
dargestellten  Doppellage,  also  C  3  m.  Das  Uq  von  KgTiFg  ist  unmittelbar  mit  Ug 
des  KgLiAlFg  vergleichbar,  wahrend  Cg  von  KgTiFg  mit  Cg/3  des  KgLiAlFg  ver- 
gleichen  werden  muB;  also  KgTiFg  Ug  =  5,715;  Cg  =  4,656  A  im  Vergleich  zu 
KgLiAlFg  ttg  =  5,574  und  Cg/3  =  4,549  A.  Die  etwas  kleineren  Dimensionen  des 
KoLiAlFg  sind  aus  den  (durch  den  kleineren  Radius  des  A1  bedingten)  etwas 
kleineren  Dimensionen  der  AlFg-Oktaeder  verstandlich.  Demnach  besteht 
Homootypie  zwischen  KgLiAlFg  und  den  Substanzen  des  KjGeFg-Types,  wozu 
auch  KgTiFg  gehort. 

Kristallchemisch  interessant  ist  weiter,  daB  eine  enge  strukturelle  Beziehung 
zwischen  Elpasolith  und  dem  kubischen  KMgFg,  welches  dem  Perowskit-Typ  [  1  ] 
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angehort,  besteht.  Denkt  man  sich  im  KMgFg  das  Mg  abwechselnd  durch  A1  und 
durch  Na  ersetzt,  dann  ergabe  sich  eine  doppelt  so  groBe  a-Periode.  Man  kann 
also  tto  =  8,105  A  vom  KgNaAlFe  direkt  mit  2aQ  =  8,016  A  vom  KMgFg  = 
KoMggFg  vergleichen.  Die  Raumgruppe  des  KMgFg  Oj, —  Pm3m  wurde  bei  diesem 
Krsatz  zu  F  m  3  m  werden,  also  zu  derjenigen  Raumgruppe,  der  Elpasolith 
angehoren  wiirde,  wenn  die  Parameter  x  und  y  den  Wert  Null  hatten  (s.  S.  301) 
Hieraus  erkennt  man  bereits  die  groBe  Ahnlichkeit  zwischen  diesen  Strukturen; 
sie  ware  noch  groBer,  wenn  im  Elpasolith  der  Parameter  z  der  Fluorlage  statt 
0,22  den  Wert  0,25  hatte.  —  Auffallend  ist,  daB  nicht  KoLiAlFg  kubische  Symme- 
trie  wie  KaMggFg  hat ;  denn  der  isomorphe  Ersatz  Li  -f  A1  fiir  2  Mg  ist  sehr 
haufig.  Vielmehr  ist  KgNaAlFg  kubisch.  Das  ist  jedoch  wiederum  verstandlich, 
denn  das  Mittel  der  lonenradien  von  A1  und  Na  ist  praktisch  gleich  dem  lonen- 

radius  von  Mg; - - =  0,775  und  Mg*2  =  Q  7g  Offensichtlich  werden  durch 

den  abwechselnden  Ersatz  von  Mg  durch  A1  und  Na  die  Deformationen  gerade 
so  ausgeglichen,  daB  die  kubische  Symmetrie  erhalten  bleibt. 

Zu  erwahnen  ist  weiter,  daB  vom  KMgFg  (=  KgMggFg)  des  Perowskit-Types 
iiber  Elpasolith,  KgNaAlFg,  zum  KgSiFg,  welches  dem  KgPtClg-Typ  angehort, 
eine  Homootypiebeziehung  besteht.  Man  erkennt  sie  aus  folgendem  Vergleich 
der  recht  ahnlichen  Punktlagen: 


Kaiimgnipiie  | 

Punktlage 

KMgFa 

(  =  K2MgMgFe) 
Perowskit-Tvp 

P  m  -3  m 

4,(K)8  1 

2ao-=8,0]6 

Wenn  man  doppelt  so 
groB  Og  wahlt: 

1  1  1 

8  K  in  usw. ; 

4  Mg  in  0  0  0  usw.; 

1  1  1 

4  Mg  ~2  ~2  'Y 

1 

24  F  in  0  0  usw. 

KjNaAlFg, 

Elpasolith 

Pa3 

j  (fast  F  m  3  m) 

S.lOf) 

8  K  in  X  X  X  usw. 

1 

mit  x= 

4  A1  in  0  0  0  usw.; 

1  1  I 

4  Na  in  ~2  ~2  • 

24  F  in  X  y  z  usw., 
mit  x  =  0,0.‘l 
y  =  0,01 
Z-:0,22 

K28iF8 

K2PtCI,,-Typ 

F  m  3  rn 

S.1H8 

1  1  I 

«  K  in  j  ^  usw.; 

4  Si  in  0  0  0  usw.; 

24  F  in  0  0  x;  X  hat  bei 
den  Substanzen  dieses 
Ty|)8  einen  Wert  zwi- 
sehen  0,20  und  0,25. 

HeulellierKur  Weitiiigt'.  lid.  3. 
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Es  bestehen  also  insgesanit  folgende  Hombotypiebeziehungeii  ’ ; 


knbisrh; 


K2MgMgFe - 

(Perowskit-Tvp) 
P  m  3  m 


hexagonal: 

trigonal:  Hoch-KoLiAlF^ 
C  3  m 


K.NaAlF,  ^ 
Elpasolith 
P  a  3;  fast 
F  m  3  ni 


Tief-KaLiAlFg 
R  3  m 


K.SiFg 

(K2PtCl8-Tvp) 
F  m  3  m 


Mittel  -  K2MnF , 
C  (}  7n  c 


K,TiFfi 


(Tief-K^GeFe-TjTi) 
C  3  m 


Alle  Strukturen  bauen  sich  aus  idealen  oder  nur  leicht  deformierten  MeFg- 
Oktaedern  auf,  die  derart  in  einer  senkrecht  einer  Trigyre  verlaufenden  Ebene 
angeordnet  sind,  daB  die  groBen  K-Ionen  zwischen  den  F-Ionen  Platz  finden.  Es 
wenlen  Doppelkugellagen  [KgMeFg]  —  wie  in  Abb.  1  gezeigt  —  mit  der  Symme- 
trie  C  3  m  aufgebaut.  1st  Me  nicht  ein  vierwertiger  Ion,  dann  werden  diese 
Doppelkugellagen  durch  Kationen,  welche  oktaedrisch  von  F  umgeben  sind. 
elektrostatisch  miteinander  verbunden.  Diese  Kationen  sind  Li  bei  KgLiAlFg. 
Xa  bei  Elpasolith,  Mg  bei  KgMgMgFg  (=  KMgFg).  Bei  Tief-KgLiAlFg  sind  wie 
bei  den  bier  besprochenen  kubischen  Strukturen  die  Doppelkugellagen  in  rhoni- 
boedrischer  Weise  iibereinander  gelagert ;  bei  KgTiFg  und  den  Hoch-Modifikationen 
des  KgLiAlFg  (siehe  [10])  ist  das  nicht  der  Fall. 

Der  Deutschen  Forschungsgemeinschaft  mochte  ich  ergebenst  fiir  die  Forde- 
!  ung  dieser  Arbeit  durch  Gewahrung  von  Sachbeihilfen  und  Leihgaben  danken. 


Z  usammenfassung . 

Die  Struktur  von  Kristallen  der  Tieftemperaturmodifikation  des  K2Li[AlFg] 
wurden  untersucht.  Es  ergaben  sich  folgende  Daten:  Kristallklasse  3m— 
ditrigonal  -  skalenoedrisch ;  rhomboedrisches  Translationsgitter ;  Raumgruppe 
R  3  m—D^fi  (5).  Hexagonale  Aufstellung:  ag  =  5,574  A;  Cg=  13,648  A;  c/a  = 
2,4485.  Inhalt  der  Zelle  3  •  KgLiAlFg .  Rhomboedrische  Aufstellung :  Uy,.  =  5,573  A ; 
7.  =  60°  01';  Inhalt  dieser  Zelle  1  •  KgLiAlFg;  Da.  =  3,066.  Die  vollstandige  Struk¬ 
tur  wird  mitgeteilt  und  mit  der  sehr  ahnlichen  Struktur  des  kubischen  Minerals 
Elpasolith,  K2Na[AlFg],  verglichen ;  es  besteht  zwischen  beiden  Strukturen  Homoo- 
typie.  AuBerdem  werden  die  optischen  Daten  und  die  Spaltbarkeit  dieser  beiden 
Kristallarten  miteinander  verglichen  und  die  Unterschiede  qualitativ  auf  Grund  dei' 
Kristallstrukturen  erklart.  Weitere  Homootypiebeziehungen  werden  aufgezeigt. 
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Die  Phaseiikontrastinikroskopie  als  Hilfsmittel  zur  Bcstiiiiinun^ 
feinkorniger,  speziell  dttnner,  transparenter  Minerale. 

V’on 

Horst  Filler,  Gottingen, 

Mit  19  Textabbildungen. 
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Einleitung. 

Die  Entvvicklung  der  Phasenkontrastmikroskopie  bedeutet  einen  <ler  groBten 
Kortschritte  auf  dem  Gebiete  moderner  Mikroskopiermethoden,  doch  wurde  sie 
bislang  kaum  bei  mineralogischen  Untersuchungen  angewandt. 

Rs  ist  in  erster  Linie  die  Arbeit  Smithsons  [1],  [2]  zii  erwahnen,  welcher  auf  die  gute 
Rrkennbarkeit  von  Tonmineralen  mit  Hilfe  der  Phasenkontrastmikroskopie  hinweist.  Weber 
|.3]  beschreibt  die  Reinheitspriifung  von  feingemahlenem  Aluminiumoxyd  nach  dem  gleichen 
V'erfahren  und  Barer  [4]  die  Sichtbarmachung  der  Doppelbrechung  bei  Beobachtung  des 
entsprechenden  Phasenkontrastbildes  unter  gleichzeitiger  Drehung  dcr  Schwingungsebene 
des  durchfallenden  polarisierten  Lichtes. 

Die  Ursache  dafiir  diirfte  in  der  Schvvierigkeit  liegen,  das  Polarisationsmikro- 
skop  so  auszubauen,  daB  es  auch  fiir  die  Phasenkontrastmikroskopie  verwendet 
wertlen  kann.  Das  ist  im  allgemeinen  mit  erheblichen  Kosten  verbunden,  wenn 
man  es  nicht  gar  vorzieht,  ein  eigens  dafiir  bestimmtes  Phasenkontrastmikro- 
skop  anzuschaffen.  Die  moderne  Entwicklung  im  Ban  der  Polar isationsmikro- 
skope,  besonders  die  Verwendung  von  groBflachigen  Polarisationsfiltern,  ermog- 
lichen  aber  heute  den  bequemen  Einbau  der  fiir  die  Phasenkontrastmikroskopie 
notwendigen  Zusatzeinrichtungen.  Das  sollte  beim  Ban  der  Polarisationsmikro- 
skope  beachtet  verden. 

Auf  die  Vorteile,  vvelche  die  Anwendung  der  Phasenkontrastmikroskopie  bei 
mineralogischen  Untersuchungen  erwarten  laBt,  wurde  ich  von  Herrn  Prof.  Dr. 
Correns  hingewiesen  und  dadurch  zu  den  Untersuchungen  angeregt,  iiber  die 
hier  berichtet  wird. 

Die  mikroskopische  Bestiminung  von  Kristallen  liedingt  cine  rndglichst  exakte 
Interpretation  der  Phasenkontra.sterscheinungen.  Dazu  ist  das  Verstiindnis  ge- 
wisser  theoretiscber  Grundlagen  unerlaBlich,  wii*  sie  im  I .  Abschnitt  dieses  Auf- 
satzes  dargelegt  werden. 
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Zur  Theorie  des  Phasenkontrastes. 

Der  Begriff  des  Phasenkontrastes  wurde  durch  die  Arbeiteii  voii  Zernikk  [5J 
in  die  Mikroskopiermethodik  eingefuhrt.  Das  Wesentliche  dieses  Phanomens  ist 
die  Sichtbarkeit  von  Einzelheiten  transparenter  Objekte,  welche  bei  Beobachtung 
im  Hellfeld  nur  schlecht  oder  nicht  mehr  wahrnehrabar  sind.  Gewisse  kontrast- 
steigernde  Effekte  lassen  sich  bekanntlich  schon  durch  starke  Abblendung  des 
Kondensors  und  zusatzliche  Defokussierung  erreichen.  Dadurch  wird  aber  das 
Aufidsungsvermogen  des  Mikroskops  empfindlich  geschwacht,  und  der  Beobachter 
kann  iiber  das,  was  er  sieht,  nicht  mehr  entscheiden.  (tlber  den  Zusamnienhang 
zwischen  Apertur  und  Auflosungsvenndgen  des  Mikroskops  siehe  z.  B.  bei 
Michel  [6]). 

Die  theoretischen  Grundlagen  des  Phasenkontrastverfahrens  ergeben  sich  aus 
der  ABBEschen  Theorie  der  Abbildung  beleuchteter  Objekte  im  Mikroskop.  Diese 
bezieht  sich  auf  zwei  ausgezeichnete,  durch  das  Objektiv  bewirkte  Abbildungs- 
vorgange:  1.  die  Abbildung  der  das  Objekt  beleuchtenden  Lichtquelle  L  (,,primA- 
rer“  Abbildungsvorgang)  und  2.  die  Abbildung  des  Objektes  O  (,,sekundarer'‘ 
Abbildungsvorgang)  (Abb.  l)h  Als  Lichtquelle  hat  man  dabei  die  Flache  der 
Kondensorblende  L  aufzufassen,  welche  durch  die  Wirkung  des  Kondensor- 
linsensystems  fiir  das  Objektiv*  in  unendlich  weitem  Abstand  liegt.  Ihr  durch  das 
Mikroskopobjektiv  2  erzeugtes  Bild  entsteht  deshalb  annahernd  in  der  bild- 
seitigen  Objektivbrennebene  bei  L'.  Das  Bild  des  Objektes  erscheint  in  der 
Ebene  O',  der  sog.  Zwischenbildebene,  welche  sich  bei  richtiger  Einstellung  des 
Mikroskopes  einige  Millimeter  unterhalVi  vom  oberen  Tubusrand  befindet. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daB  ein  in  der  Objektebene  O  in  den  Strahlengang 
gebrachtes  mikroskopisches  Objekt  die  von  der  Lichtquelle  L  ausgehenden  Licht- 
wellenziige  beeinfluBt.  Michel  [7]  beschreibt  diese  Einfliisse:  ,,lnfolge  von  Ab¬ 
sorption,  Brechung,  Doppelbrechung  und  Beugung  im  Praparat  erfahrt  das 
Lichtquellenbild  teils  sichtbare,  teils  unsichtbare  Veranderungen.  die  naturgemaB 
die  Eigenschaften  des  durchstrahlten  Praparates  in  eindeutiger  Weise  wider- 
spiegeln  miissen.  Wenn  die  Zusammenhange  zwischen  Objekteigenschaften  und 
Veranderungen  des  Lichtquellenbildes  vollig  bekannt  waren.  konnte  man  erstere 
ausdem  Studium  der  letzteren  vollstandig  erschlieBen.  In  der  Kegel  ist  das  beim 
Mikroskop  jedoch  nicht  der  Fall.“ 

Den  Gedankengangen  Abbes  folgend,  kann  man  die  Verhaltnisse  angenahert 
mit  Hilfe  von  Gittern  als  Modellobjekte  deutlich  machen  und  das  primare 
Bild  als  Beugungsfigur  der  Lichtquelle  betrachten,  welche  durch  die  Struktur 
des  Objektes,  ,,wie  sie  z.  B.  ein  auf  mikroskopische  Dimensionen  verkleinerten 
Gartenzann  darstellen  wurde“  (Michel  |71),  erzeugt  wird  (Abb.  2).  Das  Bcu- 
gungsbild  besteht  aus  dem  Hauptbild  und  mehr  oder  weniger  zahlreichen 
Nebenbilclern  L+'i ,  Z/i'2  us"'--  deren  Zahl,  Anonlnung  und  Leuchtdichte  von  der 
Gitterkonstanten  und  dem  Verhaltnis  zwischen  Steg-  und  ISpaltbreite  abhiingen. 

Vom  Lichtquellenbild  L'  aus  gehen  die  Lichtwellen  weiter  in  den  Bildrauin 
und  gelangen,  da  sie  letztlich  einheitlichen  Ursprungs,  also  kohiirent  sind,  bei 
ihrem  Zusammentreffen  zur  erneuten  Tnterferenz.  In  der  Abb.  2  sind  nur  3 

^  Die  Abbildungcn  1 — 7,  10  und  11  sind  mit  freundlielior  (lenebniigung  des  Vorfassers 
dem  Aufsatz  von  Dr.  K.  .Michei.  |7]  entnoinmen. 
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solcher  Wellenziige  gezeichnet.  Es  entsteht  eine  ,,sekundare“  Interferenzfigur, 
Avelche  als  das  inikroskopische  Bild  des  Objekts  angesehen  werden  muB,  in  der 
geometrisch-optisch  zur  Objektebene  0  konjugierten  Bildebene  O'. 

Man  kann  nun  fur  solche  Betrachtungen  an  Stelle  der  von  Abbe  benutzten 
Absorptionsobjekte,  also  der  Gitter  mit  transparenten  Spalten  und  absorbieren- 
den  Stegen,  auch  Objekte  annehmen,  deren  Einzelheiten  sich  nur  durch  Dicken- 
oder  Brechzahldifferenzen  unterscheiden.  Das  sind  ,,Verzogerungsobjekte“.  ,,Man 


I 


Aljl>.  1.  Abb.  2. 

Abb.  1.  Scbematiscbe  DarstelhiiiK  des  Lichtwellenverlaiifs  iiu  Miki'oskop,  L  Lichtquelloiibild  lui 
Kondensoi';  L'  Liehtiiaclleribild  iibcr  dcm  Objektiv;  O  Objektebene;  O’  Bildebene  des  Objektos; 

1  Kondensor;  2  Objektiv. 

Abb.  2.  Sfheinatlsehe  Darstellung  des  Verlaufs  der  Liehtwellen  iin  Mikioskop  mit  Beugung;  am  Objekt, 

denke  etwa  an  einen  Gartenzaun,  dessenLatten  ausGlas  bestehen.“  (Michel  [7].) 
Diese  wurden  zuerst  von  Zernike  theoretisch  behandelt,  wobei  er  die  Grund- 
lagen  fiir  das  Phasenkontrastverfahren  geschaffen  hat. 

Um  das  Wesen  dieses  Verfahrens  verstehen  zu  konnen,  sind  weitere  quanti¬ 
tative  Erlauterungen  der  Bildentstehung  notwendig.  Das  geschieht  am  einfach- 
sten  mit  Hilfe  von  mathematischen  Formulierimgen.  Solche  sind  aber  wenig 
anschaulich.  Den  Gedankengangen  Michels  [7]  folgend,  erreicht  man  ein  groBes 
MaB  von  Ansehaulichkeit  bei  Symbol isierung  de?'  Liehtwellen  durch  das  Zeiger- 
diagramm.  Das  sei  an  Hand  der  Abb.  3  erlautert. 

Die  ausgezogene  Sinuskurve  stellt  eine  Lichtschwingung  mit  der  Amplitude, 
(1.  h.  der  inaximalen  Entfernung  eines  schw  ingenden  Teilchens  von  der  Abszisse  » 
und  der  Anfangsphase  von  \  A  oder  90°  dar.  Es  ist  hier  zweekmaBig,  die  Phase 
im  WinkelmaB  anzugeben.  Eine  .solche  Schwingung  laBt  sich  andererseits  durch 
eine  gleichfdrmige  Drehung  eines  Zeigers  um  einen  Punkt  gegen  den  Uhrzeiger- 
sinn  (Richtung  A)  beschreiben,  wobei  z.  B.  die  Anfang.sphase  von  90°  durch 
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Vertikalstelhing  des  Zeigers,  d.  h.  einen  90°-Winkel  init  der  Abszisse,  wiedei- 
gegehen  wird. 

Ill  der  Abb.  3  ist  eine  zweite  Wellenbewegung  gestrichelt  gezeichnet.  Hire 
Amplitude  ist  (lurch  die  Lange  des  kleinen  Zeigers  dargestellt.  Sie  beginiit  in  it 
einer  Phase,  deren  Betrag  (lurch  den  Winkel  angegeben  wird,  welchen  der  kleine 
Zeiger  mit  der  Horizontalen  bei  Drehung  gegen  den  Uhrzeigersinn  bildet.  Mit  Hilfe 
einer  solchen  Darstellung  lafJt  sich  jede  (lurch  Interferenz  von  Wellen  entste- 
hende  neue  Welle  bestinimen.  Diese  ergibt  sich  durch  das  Zusammensetzen  der 
entsprechenden  Zeiger  unter  Beriicksichtigung  ihrer  Richtung.  Ihre  Amplitude 
wird  dabei  durch  die  Lange  des  neugebildeten  Zeigers,  ihre  Phase  durch  seinen 
Neigungswinkel  zur  Abszisse  (gegen  den  Uhrzeigersinn)  dargestellt.  Die  Lage 


90“  180“  270“  0“  90“ 


des  neuen  Zeigers  zu  den  Zeigern  der  Ausgangswellen  gibt  die  Phasendifferenzen 
zwischen  diesen  und  der  neuen  Welle  an.  Ihre  Schwingungsweite  folgt  aus 
einfacher  Addition  der  Schwingungsweiten  2/i  +  2/2  •  usw.  der  Ausgangs¬ 

wellen. 

Der  Strahlengang  ini  Mikroskop  soli  nunmehr  unter  Benutzung  der  Zeiger 
als  Mittel  fur  die  Darstellung  der  Lichtwellen  und  ihres  Zusammenwirkens  be- 
trachtet  werden.  Zur  Vereinfachung  sind  in  den  Abb.  4 — 9  alle  unwesentlichen 
Teile  weggelassen  und  nur  die  beiden  Paare  einander  konjugierter  Ebenen  Licht- 
({uelle  —  Lichtquellenbild  L — U  und  Objekt — Objektbild  O — O'  und  der  Zu- 
stand  der  Wellen  an  deren  Ort  durch  Zeiger  dargestellt. 

Es  wird  im  folgenden  der  Abbildungsvorgang  bei  einigen  charakteristischen 
Objekten  beschrieben.  Diese  sind:  1.  ein  das  Licht  gleichmaUig  absorbierendes 
Praparat  ohne  jegliche  Struktur,  2.  ein  absorbierendes  Praparat  mit  Gitter- 
struktur  (Absorptionsobjekt),  3.  ein  nicht  absorbierendes  Praparat  mit  gleich- 
maUiger  Dicke  und  einheitlicher  Brechzahl,  4.  ein  nicht  absorbierendes  Praparat 
mit  Gitterstruktur  (Verzogerungsobjekt). 

Zu  Fall  1  (Abb.  4).  Das  Objekt  bewirkt  lediglich  eine  Amplitudenverminde- 
rung  der  hindurchgehenden  Lichtwellen.  Da  i\  die  Amplitude  des  Lichtes  vor 
dem  Durchgang,  rg  diejenige  nach  Verlassen  des  Objektes  ist,  so  gilt  rg  <  r, . 
Das  auBert  sich  in  einer  Intensitatsschwachung  des  Lichtquellenbildes  L' ,  denu 
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(lie  Lichtintensitat  ist  bekanntlich  proportional  dem  Quadrat  der  Wellen- 
amplitude.  Die  iibereinstimmende  Richtung  derZeiger  und  ,,deutet  an,  daB 
die  Welle  beim  Durchtritt  keine  Phasenanderung  erfahren  hat.  Die  vom  Licht- 
qiiellenbild  aus  nach  der  Objektebene  gehende  Welle  tritt  also  mit  gleicher  Phase 
(lurch  letztere.  Eine  dorthin  gebrachte  Mattscheibe  wird  demgemaB  erhellt  er- 
scheinen.  Der  Zustand  der  Welle  am  Ort  des  Lichtquellenbildes  L'  kann  natiir- 
lich  (lurch  den  gleichen  Zeiger  dargestellt  werden,  ebenso  ihr  Zustand  beim 
Durchtritt  durch  die  Bildebene  O' .  An  jeder  Stelle  derselben  erscheint  der  gleiche 
Zeiger  als  Bild  der  Welle“  (Michel  [7].) 


Abl).  4.  Si-hi-inatisflie  Dai-stclliinR  di's  Scliwiii-  Abb.  .5.  Sdu^niatische  DarstelluiiR  des  Scbwiii- 
(t\iiiKsy,ustaTides  dci- Liclitwellcn  im  Mikioskop  ill!  gtiiiRsziistandes  der  Lichtwolleii  im  Mikroskop 
Eb(‘ii(Mii>ajir  Liclitciuelle  L—  Llcbtqnelleiibild  //.  im  Ebononpaar  L  iind  L',  O  und  O'  bei  oinem 
()i)jekt  O  Bild  O'  bei  eiiicm  struktui-luscn  Absorjdionsgitter  als  Ol>jekt. 

A  i)S()rpt  ioiisobjekt . 

Zu  Fall  2  (Abb.  5).  Das  Objekt  des  Falles  2  hat,  verglichen  mit  demjenigen 
des  Falles  1,  Flachenelemente  mit  vdlliger  Durchlassigkeit.  Die  Amplituden  der 
durch  diese  hindurchgehenden  Lichtwellen  werden  nicht  geschwacht.  Der  sie 
darstellende  Zeiger  muB  die  Lange  und  Lage  des  Zeigers  aufweisen,  welcher  die 
entsprechende  in  das  Praparat  tretende  Lichtquelle  charakterisiert.  ,,Um  aus 
dem  im  Fall  1  an  dieser  Stelle  stehenden  verkiirzten  Zeiger  j-g  wieder  zu  dem 
Zeiger  von  der  urspriinglichen  Lange  zu  kommen,  muB  man  ihm  noch  eine  Kom- 
ponente  zufiigen,  welche  der  Differenz  der  Zeiger  vor  und  nach  dem  Durch¬ 
tritt  durch  die  absorbierende  Schicht  entspricht.“ 

,,Die  aus  dem  Praparat  austretenden  Elementarwellen  sind  im  Falle  des  Gitters 
nicht  mehr  gleichartig  wie  im  Falle  der  homogenen  Flache.  Zu  einem  Teil  der 
Wellen  tritt  eine  Komponente  r.^  hinzu.  Da  nun  bei  dem  hier  betrachteten  Fall 
im  primaren  Bild  L' ,  dem  Bild  der  Lichtquelle,  Nebenbilder  auftreten,  welche 
bei  dem  homogenen,  keine  Struktur  zeigenden  Praparat  nicht  vorhanden  sind. 
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kann  man  den  SchluB  ziehen,  daB  die  Nebenbilder  durch  die  zusatzliche  Kompo- 
nente  bedingt  sind.  Die  von  den  Nebenbildern  aus  weitergehenden  Wellen  lassen 
sich  demnach  durch  Zeiger  darstellen,  welche  mit  den  Zeigern  der  zusatzlichen 
Komponente  nach  GroBe  und  Lage  ubereinstimnien."  (Michel  [7].) 

Die  Lichtverteilung  in  der  Objektbildebene,  d.  h.  der  Ebene  des  mikroskopi- 
schen  Bildes,  ergibt  sich,  wie  bereits  auf  S.  311  beschrieben  wurde,  nun 
aus  der  Interferenz  der  von  den  Hauptbildern  der  Lichtquelle  herkommenden 
I  Wellen  rg  +  rg  mit  den  von  den  Nebenbildern  aus- 

f  7  /  /  I  /  /  /  /'  *'3- 

////l////  Maximale  Helligkeit  im  Bilde  D' wil'd  an  den  Stellen 
auftreten,  wo  die  Phasenbezieh ungen  zwischen  den 
Wellen  die  Addition  ihrer  Amplituden  erlauben.  wah- 
rend  maximale  Dunkelheit  dort  entsteht,  wo  ihre  Am¬ 
plituden  zu  subtrahieren  sind.  Zwischen  diesen  Ex- 
tremwerten  ,,treten  alle  Zwischenwerte  der  Helligkeit 
auf,  wie  sie  erhalten  werden,  wenn  man  sich  den 
kleinen  Zeiger  um  die  Spitze  des  GroBen  (oder  um- 
gekehrt)  umlaufend  denkt  und  in  jeder  Lage  die  resul- 
tierende  Amplitude  bestimmt“  (Michel  [7]). 

Das  absorbierende  Gitter  wird  also  als  ein  System 
abwechselnd  heller  und  dunkler,  allmiihlich  ineinandei- 
iibergehender  Streifen  abgebildet.  Der  t)bergang  zwi¬ 
schen  Hell  und  Dunkel  erfolgt  um  so  schneller,  d.  h. 
das  Bild  des  Gitters  wird  um  so  deutlicher,  je  groBer 
die  Zahl  der  entstandenen  Lichtquellennebenbilder 
ist.  Dieser  Faktor,  das  ist  letztlich  ein  MaB  fiir  das 
Auflosungsvermdgen  des  Mikroskops,  wird  in  diesen 
Darstellungen  aber  nicht  beriicksichtigt. 

Fall  3  (Abb.  6).  Ein  solches  Objekt,  z.  B.  eine  diinne 
Kristallschicht,  bewirkt  eine  P/(««gnanderung  der  hin- 
durchgehenden  Lichtwellen,  wahrend  ihre  Amplihiden 
unverandert  bleiben.  Eine  geringe  Phasenverzogerung 
wird  durch  eine  entsprechende  Rechtsdrehung  des  Zeigers  dargestellt.  Die  Zeiger, 
welche  die  austretenden  Elementarwellen  darstellen,  besitzen  aber  die  gleiche  Lange 
wie  vor  der  Schicht.  In  demselben  Zustand  pflanzensie  sich  auchvom  Lichtquellen- 
bild  aus  weiter  fort  durch  die  Objektebene.  Das  menschliche  Auge  ist  nicht  in 
der  Lage,  Phasenzustande  des  Lichtes  wahrzunehmen.  Deshalb  wird  man  auBer 
einer  Zunahme  der  Helligkeit  zufolge  der  ungeschwachten  Amplitude  keinen 
Unterschied  gegen  das  erste  Beispiel  merken. 

Fall  4  (Abb.  7).  Ein  solches  Objekt  kann  man  sich  so  ausgebildet  denken, 
daB  das  Licht  durch  die  Spalten  unbeeinfluBt  hindurchgeht,  wahrend  die  Stege 
eine  Phasenverzogerung  bewirken,  etwa  von  dem  Betrage  wie  im  Fall  3,  Die 
Zeiger  rg,  welche  die  aus  diesen  austretenden  Elementarwellen  darstellen,  haben 
die  gleiche  Lage  und  Lange  wie  im  Fall  3.  Die  Zeiger  aber,  welche  die  aus 
den  Spalten  austretenden  Wellen  darstellen,  kann  man  sich  aus  jenen  dadurch 
entstanden  denken,  daB  eine  kleine  Komponente  /g  dazugefugt  worden  ist.  Die 


I 

I 

I 
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s. 


Abb.  6.  Seheinatisclie  Dar- 
stellung  des  >ScliwinKUTigszu  - 
standes  der  Lichtwellen  im 
Mikroskop  im  Ebenenpaar  L 
und  L',  O  und  O'  bei  eineni 
strukturlosen  Verzogrerungs- 
objekt. 
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Resultierende  aus  ihr  und  dem  Zeiger  ist  dann  gleich  dem  Zeiger  der  in  das 
Gitter  eintretenden  Wellen.  Durch  diese  zusatzliche  Komponente  kann,  wie 
im  Fall  2,  auch  der  Zustand  der  von  den  Nebenbildern  ausgehenden  Wellen 
beschrieben  werden. 

Ein  Vergleich  der  Eigenschaften  der  Wellen,  welche  vom  Beugungsbild  eines 
Verzogerungsobjektes  ausgehen,  mit  denen  eines  Absorptionsobjektes  macht  deut- 
lich,  daB  ,,1.  die  von  den  Nebenbildern  ausgehenden  Wellen  bei  ersterem  einen 
Phasenunterschied  von  etwa  90°  (}  A)  gegen  die  von  dem  Hauptbild  ausgehenden 


a  b 


Abb.  7a  u.  b.  .Schematischc  1  )arstollunK  des  SclnviiiKunRsziistandcs  dor  Idohtwollon  iin  .Mikroskop 
ini  Ebenenpaar  L  und  L'.  ()  und  O'  bei  cinem  VerziiKerunprsprittcr  als  Objekt  untor  ZuRrundelesruntf 
oilier  PhasenverzojferunK  von  10°.  a  Boi  HeUfoldbeol}aohtun(f.  b  Nach  kiinstliolior  BooinflussiiiiK  des 

Lichtquellenbildes  in  dor  Ebene  A'. 


Wellen  aufweisen,  ^velcher  bei  letzterem  nicht  vorhanden  ist,  und  daB  2.  die 
Amplituden  der  von  den  Nebenbildern  ausgehenden  Wellen  im  Verhaltnis  zu 
den  Amplituden  der  vom  Hauptbild  ausgehenden  Wellen  bei  ersterem  iiuBerst 
klein  sind,  vahrend  sie  bei  letzterem  etwa  in  der  gleichen  GroBenonhumg  liegen“ 
(Michel  |7]). 

Auf  die  Helligkeitsverteilung  im  Objekt  (Abb.  7a),  welche  durch  da.s  Zu- 
sammenwirken  der  (im  Kreis  gezeichneten)  Zeiger  r,  und  r.^  entsprechend  dem 
Fall  2  gewonnen  wird,  wirkt  sich  das  so  aus,  daB  die  Unterschiede  zwischen 
Intensitatsmaxima  und  -minima  nur  noch  sehr  gering  sind,  so  daB  sie  mit  dem 
Auge  kaum  wahrgenommen  nerden. 

GemaB  den  t)berlegungen  Zernikes  [5]  kann  man  die  vom  primaren  Bild  aus 
weitergehenden  Lichtwellen  kiinstlich  so  beeinflussen,  daB  die  Phase  der  von  den 
Nebenbildern  aus  weitergehenden  Wellen  um  90°  verschoben  wird.  Die  sie  dar- 
stellenden  Zeiger  verlaufen  dann  nahezu  parallel  zum  Zeiger  der  vom  Haupt- 
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bikl  sich  weiter  fortpflanzenden  Wellen  (Abb.  7  b).  Praktisch  geschieht  das  durch 
Anbringen  einer  Platte  Ph,  welche  am  Ort  des  Hauptbildes  eine  andere  Dicke 
oder  Brechzahl  als  am  Ort  der  Nebenbilder  besitzt. 

Diese  Platte  wird  heute  allgemein  so  hergestellt,  daB  die  Phasen  der  von  den 
Nebenbildern  aiis  sich  fortpflanzenden  Welle  um  etwa  90°  verzogert,  d.  h.  die 
sie  darstellenden  Zeiger  nach  riickwarts  gedreht  werden,  wie  es  in  der  Abb.  7  b 
angedeutet  ist.  Dann  erscheinen  im  sekundaren  Bild  diejenigen  Stellen  dunkler, 

welche  dickeren  oder  hoherbrechen- 
den  Stellen  im  Objekt  entsprechen 
(„positiver“  Phasenkontrast).  Die 
entgegengesetzte  Drehung  der  Zei¬ 
ger  rg  wiirde  umgekehrte  Kon- 
traste  bewirken  (,,negativer“  Pha¬ 
senkontrast). 

Es  ist  schlieBlich  aus  der  Abb.  7  b 
ersichtlich,  daB  der  maximale  rela¬ 
tive  Unterschied  der  Amplituden 
im  Bild  O'  nicht  besonders  groB 
werden  kann,  solange  die  Amplitude 
der  Hauptbildwelle  sehr  viel  groBer 
ist  als  die  der  Nebenbildwellen 
(weiBer  Zeiger  in  der  Mitte,  linker 
Kreis,  linke  Halfte  des  Objekt- 
bildes).  Eine  Erhohung  des  Kon- 
trastes  [sie he  Gl.  (5)  S.  319]  wird 
also  durch  die  zusatzliche  Schwa- 
chung  der  Amplitude  der  Haupt¬ 
bildwelle  bis  in  die  GroBenord- 
nung  der  Amplituden  der  Neben¬ 
bildwellen  erreicht.  Man  bringt 
deshalb  an  den  Ort  des  Haupt¬ 
bildes  eine  absorbierende  Schicht.  (Ausgezogener  Zeiger  iiber  dem  Hauptbild 
der  Lichtquelle,  rechter  Kreis,  rechte  Halfte  des  Objektbildes.) 

Die  Wirkung  dieser  Eingriffe  in  den  Lichtwellenverlauf  im  Mikroskop  laBt  sich 
vom  Standpunkt  der  AsBEschen  Abbildungstheorie  auf  einfache  Weise  beschrei- 
ben.  Ein  durch  Beugung  der  von  der  Lichtquelle  aus  sich  fortpflanzenden  Licht- 
wellen  an  einem  Verzogerungsobjekt  hervorgerufenes  ,,primares“  (Lichtquellen  ) 
Bild  wird  so  umgestaltet,  als  ob  es  durch  ein  solches  Absorptionsgitter  bewirkt 
worden  ware,  wie  es  schlieBlich  durch  den  Beobachter  im  Mikroskop  gesehen  wird. 

Betrachten  wir  schlieBlich  die  Abb.  8  und  9  und  vergleichen  sie  mit  der 
Abb.  7.  Der  Einfachheit  halber  ist  dort  an  Stelle  der  Spalt-  und  Stegfolge  im 
Objekt  nur  je  ein  Zeiger  und  gezeichnet,  welcher  die  aus  den  Spalten  bzw. 
Stegen  tretenden  Wellen  darstellt.  Das  Lichtquellenbild  L'  w  ird  durch  einen 
Zeiger  und  ein  Zeigerpaar  und  die  Amplituden verteilung  in  der  Bildebene  O' 
durch  je  einen  Zeiger  am  Ort  eines  Amplitudenniaximums  bzw.  Amplitudenmini- 
mums  versinnbildlicht,  deren  Richtung  und  Lange  sich  w  ie  in  den  Abb.  5  und  7 


a  b 


Abb.  8a  u.  b.  Wie  Abb.  7,  aber  imter  Zugrundelegung 
einer  Phasenverzbgerung  von  30°.  a  Bei  Hellfeldbcob- 
acbtung.  b  Naeh  kiinstlicher  Beeinflussung  des 
liichtqnellenbildes  in  der  Ebene  L'. 
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aus  einer  (im  Kreis  gezeichneten)  Addition  oder  Subtraktion  der  Zeiger  und 
ergeben. 

In  den  Abbildungsvorgangen  wird  jetzt  ein  steigender  Phasenunterschied 
zwischen  den  durch  die  Stege  und  den  durch  die  Spalten  des  gitterartigen  Objek- 
tes  tretenden  Lichtwellen  —  dargestellt  durch  Verstarken  der  Zeigerneigung  — 
vorausgesetzt.  Das  kann  praktisch  durch  Verdickung  der  Stege  oder  durch 
Erhohung  ihrerBrechzahlgeschehen.  Die  Phasenunterschiede  mogendie  folgenden 
Werte  erhalten ;  10°  Abb.  7,  30°  Abb.  8, 50°  Abb.  9.  Die  Teilbilder  a  zeigen  wieder- 
um  die  Abbildungsverhaltnisse 
bei  unbeeinfluBtem  Strahlen- 
verlauf,  wahrend  in  den  Teil- 
bildern  b  eine  kunstliche  Pha- 
senverzogerung  der  Lichtwellen 
in  den  Nebenbildern,  d.  h.  eine 
Rechtsdrehung  der  Zeiger 
um  90°  in  der  Ebene  L' 
vorgenommen  wird.  Man  er- 
kennt,  daB  bei  kiinstlicher 
Phasenverzogerung  der  Licht- 
wellen  in  den  Nebenbildern 
der  Ebene  L'  (Teilbilder  b)  der 
maximale  Unterschied  der  im 
Bild  O'  resultierenden  Ampli¬ 
tude  auch  dann  noch  groBer 
ist  als  derjenige  bei  unbe- 
einfluBter  Wellenausbreitung 
(Teilbilder  a),  wenn  die  Pha- 
sendifferenz  der  durch  die  ein- 
zelnen  Flachenelemente  des 
Objektes  in  der  Ebene  O  ver- 
laufenden  Lichtwellen  bis  zum 
Wert  von  etwa  50°  erhoht  wird. 

Die  apparative  Ausrustung  des  Mikroskops  fiir  die  Phasenkontrastbeobachtung. 

Die  praktische  Anwendung  des  Phasenkontrastverfahrens  fiir  die  Untersuchung 
natiirlicher  Objekte  macht  die  Beriicksichtigung  weiterer,  im  wesentlichen  tech- 
nischer  Gesichtspunkte  notwendig.  Wegen  der  damit  verbundenen  schwierigen 
Entwicklungsarbeiten  konnte  eine  brauchbare  Einrichtung  erst  1940  nach 
Ojahriger  Erprobungszeit  von  ZeiB-Jena  bekanntgemacht  werden. 

Eine  solche  besteht  aus  folgenden  Teilen: 

1.  Der  Phasenplatte.  Sie  muB  in  der  im  Objektiv  liegenden  Bildebene  der 
Kondensorblende  angebracht  werden  und  wird  als  Ring  ausgebildet.  Dadurch 
wird  die  gunstigste  Wirkung  fiir  natiirliche  Objekte  erreicht  (Michel  [7]).  Am 
vorteilhaftesten  sind  Objektive  mit  fest  eingebauter  Phasenplatte.  Diese  befindet 
sich  in  der  letzten  oder  vorletzten  Linse  (Abb.  10). 
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Abb.  9a  u.  b.  Wie  Abb.  7,  abcr  unter  ZuKiundeleguiiB  eiiier 
Phasenverzogerung  von  50°.  a  Hei  Hellfeldbeobaclituiig. 
b  Xach  kuTistliebcr  Beeinflussung  des  Lichtquellenbildes 
in  der  Ebene  //. 
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Abb.  10.  Querschnitt 
ciiios  Pliasonkontrast- 
objcktivs  mit  Pliason- 
platto  zwiHclicn  den- 
lotztcn  1111(1  vorlctztfii 
liinse. 


2.  Der  zu  diesen  Objektiven  gehorige  Kondensor  besitzt  an  Stelle  des  als 
Aperturblende  dienenden  Irisdiaphragmas  auf  die  Dimensionen  der  in  den  Ob¬ 
jektiven  befindlichen  Phasenplatten  abgestimmte  Ringblen- 
den.  Deren  Bild  muI3  sich  genau  mit  der  Phasenplatte  im 
Objektiv  decken.  Man  hat  im  allgemeinen  eine  Serie  von 
mehreren  Ringblenden,  von  denen  jede  wiederum  fiir 
mehrere  Objektive  mit  Aperturwerten  innerhalb  eines  be- 
grenzten  Bereiches  verwendet  werden  kann.  Die  Ring¬ 
blenden  sind  auf  einer  Tragplatte  angeordnet,  iiber  der 
eine  um  eine  zentrale  Achse  drehbare  Revolverscheibe  liegt. 
Diese  tragt  auUerdem  eine  fiir  gewohnliche  orthoskopische 
und  konoskopische  Hellfelduntersuchungen  bestimmte  Iris- 
blende.  Kondensoren  ohne  eine  solche  sind  dafiir  nicht 
vollwertig  und  vor  allem  nicht  fiir  die  normale  kono¬ 
skopische  Beobachtung  zu  gebrauchen.  In  der  jeweils 
richtigen  Stellung  rastet  die  Scheibe  ein  (Abb.  11). 

Die  Lage  des  Ringblendenbildes  in  der  Objektivoffnung 
hangt  einerseits  natiirlich  ab  von  der  Lage  der  Ringblende 
zur  optischen  Achse  der  Kondensoroptik,  sie  wird  anderer- 
seits  aber  auch  von  der  Richtung  der  Ober-  und  Unter- 
flache  des  Praparates  beeinfluBt.  Diese  konnen  eine  gewisse  Keilwirkung  haben 
und  die  die  Blende  abbildendcn  Strahlen  seitlich  ablenken.  Deshalb  miissen 

die  Ringblenden  zur 
Achse  des  Kondensors 
justiert  werden  konnen. 
Das  geschieht  mit  Hilfe 
von  Justierhebeln  oder 
Knopfen.  Die  Lage  des 
Ringblendenbildes  in  der 
Phasenplatte  kann  man 
nach  Entfernen  des  Oku- 
lars  durch  Beobachten 
mit  dem  bloBen  Auge 
kontrollieren.  Ringblen- 
denbild  und  Phasen¬ 
platte  sind  aber  bei  den 
meisten  Objektiven  sehr 
klein.  Deshalb  betrach- 
tet  man  sie  vergroBert 
nach  Einschalten  der 
Bertrand-Linse. 


A  till.  11.  l’liasciikoiitmstkoii(leii«!or, 


Fiir  die  Phasenkontrastmikroskopie  benotigt  man  eine  Licht quelle  mit  aus- 
reichender  Helligkeit,  da  die  schmale  Ringblende  und  die  absorbierende  Phasen¬ 
platte,  mitunter  auch  zu  ver-wendende  Farbfilter  viel  Licht  wegnehmen.  Man 
arbeitet  vorteilhaft  mit  einer  guten  Mikroskopierleuchte.  Diese  soil  iiberdies  mit 
einem  mit  Leuchtfeldblende  versehenen  Kollektorlinsensystem  zur  Durchfiihrung 
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des  KoHLERschen  Beleuchtungsverfahrens  ausgestattet  seiri.  Dieses  ermoglicht  eine 
ausreichend  groBe  Abbildung  der  Lichtquelle  in  der  Offnung  der  Kondensorblende. 

Von  verschiedenen  Autoren,  z.  B.  von  Taylor  und  Payne  [8],  Osterberg  [9], 
Payne  [10],  sind  Anordnungen  beschrieben  worden,  bei  denen  die  Phasen  und 
Amplituden  der  vom  ,,primaren“  Lichtquellenbild  ausgehenden  Wellen  beliebig  zu 
variieren  sind.  Dazu  ist  jedoch  ein  apparativer  Aufwand  notwendig,  welcher 
die  fiir  mineralogische  Untersuchungen  unbedingt  notwendige  Interpretation  und 
lleproduzierbarkeit  der  Abbildungsverhaltnisse  erschwert,  Deshalb  sind  diese 
in  der  praktischen  Mikroskopiertechnik  noch  nicht  mit  besonderein  Vorteil  anzu- 
wendeii. 

Brechzahlbestimmung  diinner  Objekte. 

Die  Verfahreii  zur  Bestimmung  der  Lichtbrechung  durchsichtiger,  fester 
Stoffe  unter  dem  Mikroskop  beruhen  auf  der  Erfahrungstatsache,  daB  die  Trenn- 
flachen  zweier  Medien  als  Lichtlinien  hervortreten,  und  zwar  um  so  deutlicher, 
je  groBer  der  Unterschied  ihrer  Brechzahlen  ist.  Dieses  Phanomen  wird  als 
,,BECKEsche  Lichtlinie“  bezeichnet,  das  Verfahren  bei  der  Brechzahlbestimmung 
als  die  Immersionsmethode. 

Die  Entstehung  des  Lichtsaumes  laBt  sich  auf  zweierlei  Weise  deuten:  1.  Als 
die  Folge  von  Refraktion  im  Zusammenwirken  mit  mehr  oder  weniger  starker 
Totalreflexion  der  die  Grenzflachen  durchdringenden  Lichtstrahlen.  Eine  solche 
Deutung  ist  immer  dann  mdglich,  wenn  die  Dicke  des  Objektes  bzw.  die  Hohe 
der  Grenzflachen  in  der  Richtung  der  Mikroskopachse  eine  Vernachlassigung  der 
Wellennatur  des  Lichtes  gestatten.  Dann  darf  der  Strahlenverlauf  rein  geome- 
trisch-optisch  aufgezeichnet  werden.  Diese  Darstellung  ist  auch  in  den  meisten 
Lehrbiichern  zu  finden.  2.  Bei  sehr  diinnen  Kornern,  deren  Seitenflachen  sich 
nicht  wesentlich  iiber  Langen  in  GroBenordnungen  der  Lichtwellen  hinaus  er- 
strecken,  muB  man  Beugungs-  und  Interferenzerscheinungen  als  Ursachen  fur 
ihre  Abbildung  ansehen.  Darauf  hat  bereits  Spangenberg  [11],  [12]  hingewiesen. 

Das  ist  auch  nach  den  im  1.  Abschnitt  dieses  Aufsatzes  angestellten  t)ber- 
legungen  einzusehen.  Aus  den  Abb.  7a,  8a  und  9a  geht  klar  hervor,  daB  grund- 
satzlich  jeder  Phasenunterschied  bestimmter,  das  Objekt  durchdringender  Licht¬ 
wellen  —  auch  bei  nicht  das  Licht  absorbierenden  Objekten!  —  sich  als  Inten- 
sitatsunterschied  im  Bild  widerspiegeln  muB.  Weist  jener  riur  einen  geringen 
Betrag  auf,  dann  ist  im  mikroskopischen  Bild  mit  dem  Auge  allerdings  noch  kein 
Kontrast  festzustellen. 

Der  Bildkontrast  laBt  sich  aber  erfahrungsgemaB  dadurch  steigern,  daB  man 
den  Tubus  hebt  oder  senkt,  d.  h.  extrafokal  einstellt,  wie  bereits  erwahnt  wurde. 
Dadurch  wird  eine  Anderungder  Phasenbeziehungen  zwischen  den  vom  ,,primaren“ 
Hauptbild  der  Lichtquelle  einerseits  und  von  alien  Nebenbildern  andererseits 
ausgehenden  Wellenziigen  bewirkt  (Michel  [6]  S.  249).  Im  Sinne  der  Abb.  7a,  8a 
und  9  a  bedeutet  das  eine  zusatzliche  Drehung  der  —  im  Kreise  gezeichneten  — 
Zeiger  .  Eine  Kontrasterhohung  erfolgt  stets  durch  Steilerstellen  dieses  Zeigers. 
Solche  Uberlegungen  wurden  bereits  von  Zernike  [5]  angestellt  (s.  auch  unten 
S.  320  und  Abb.  13). 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  wurde  nun  stillschweigend  vorausgesetzt, 
daB  samtliche  Objekteinzelheiten  so  ausgebildet  sind,  daB  sie  vom  Mikroskop 
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voliig  getreu  wiedergegeben  werden  konnen.  Es  wurden  also  die  endliche  Tiefen- 
uiid  Seitenausdehnung  tier  Grenzflache  unbeachtet  gelassen.  Auch  wurde  nicht 
beriicksichtigt,  dalJ  die  Art  tier  Linsensysteme  im  Mikroskop  grundsatzlich  jedes 
Bild  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  objektgetreu  zu  zeichnen  vermogen.  Diese 
Faktoren  und  noch  aiidere  bewirken,  dab  die  Kontrasterscheinungen  im  Hellfeld- 
bild  in  Form  von  mehr  oder  weniger  gut  ausgebildeten  Beugungsfiguren  —  das 
sind  parallel  zu  den  Konturen  tier  Objekte  verlaufende,  abwechselntl  hell  untl 
tlunkel  erscheinende  Streifensysteme  (Abb.  12a)  —  auf- 
treten,  wie  sie  bereits  von  Abbe  berechnet  wurden,  daB 
sie  sich  also  nicht  homogen  iiber  den  gesamten  Bereich 
ties  bestimmten  Bildelementes  erstrecken.  Deshalb  wer- 
den  die  starksten  Kontraste  dort  erscheinen,  wo  das  erste 
Intensitatsmaximum  und  Intensitatsminimum  liegen. 

In  tier  Literatur  fintlet  man  als  Hinweis  auf  die 
Genauigkeitsgrenze  bei  refraktometrischen  Messungen 
unter  dem  Mikroskop  haufig  die  Angabe:  ,,Bis  auf  eine 
Stelle  tier  dritten  Dezimale.“  Dieser  Wert  ist  wieder- 
holt  empirisch  ermittelt  worden,  wobei  man  im  all- 
gemeinen  geniigend  dicke  Objekte  verwendet  hat,  deren 
mikroskopische  Abbildung  geometrisch-optisch  erklart 
werden  kann.  Das  wurde  tlann  offenbar  auch  auf  die 
Beobachtung  kleiner  Teilchen  ubertragen,  entspricht  aber 
weder  den  theoretischen  tJberlegungen  noch  den  experi- 
mentellen  Feststellungen,  iiber  die  in  dieser  Arbeit  be- 
richtet  wird. 

Es  mussen  fiir  den  Fall,  daB  die  Dicke  ties  zu  unter- 
suchenden  Objektes  einen  solchen  Betrag  erreicht,  tier 
mit  den  Dimensionen  der  Lichtwellenlangen  zu  ver- 
gleichen  ist  —  etwa  15 jn  ab warts  — ,  unbedingt  die  in 
dem  ersten  Abschnitt  dieses  Aufsatzes  dargelegten  wellen- 
optischen  Abbildungsgesetze  der  Bildentstehung  zugruntle 
gelegt  werden. 

Es  ist  tlemnach  einzusehen,  daB  die  Sichtbarkeit  eines  Teilchens  tlurch  die 
Phasen-  otler  Gangrunterschiede  bestimmt  wird,  welche  die  tlurch  tlas  Objekt 
und  seine  Umgebung  gegangenen  Lichtwellen  gegeneinander  aufweisen.  Sie  be- 
ruht  also  nicht  allein  auf  dem  Vorhandensein  von  Brechzahldifferenzen. 

Zur  Festlegung  der  Beziehung  zwischen  Gangunterschied  einerseits  und  Brech- 
zahldifferenz  und  Objektdicke  andererseits  laBt  sich  eine  der  folgenden  Gleichun- 
gen  verwenden: 


Abb.  12a  ii.  b.  Im  Mor- 
ser  zerkloinertes  Kroiifflas 
(BK  7),  einf?ebettct  in  cin 
(Jemisoh  von  Zcderniil  uml 
.\elkenbl.  Die  Uifforenz  der 
Mrcehzalden  der  Einbet- 
tunKsfliissigrkeit  nnd  des 
Objektes  nm  —  Wo  =  0,00.5. 
a  Aufgenommen  im  Hell- 
feld  bei  leicht  gehobencm 
Tubus.  Optik:  Objektiv: 
ZeiB  -  Winkel  Acliromat 
40/0,65,  Huyfcens  -  Okular 
1 0  X .  b  Aufgenommen  mit 
I’hasenkontrastoptik  im 
durchfallenden  Licht.  Op- 
kit:  Objektiv:  ZeiQ-Winkel 
Achromat  40/0,65  Ph  2, 
IIuyKens-Okuiar  10  X  Kon- 
densor  mit  lliiiKblende. 


r  =  d-{n„—nj 

(1) 

(7=  x*  (w,„— nj 

(2) 

2  n 

(3) 

,,  X  360 

(pw=^d{n„—n„)-  , 

(4) 
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vvobei  r  den  Gangunterschied  (in  Langeneinheiten),  z.  B.  m/i, 

g  den  Gangunterschied,  bezogen  auf  eine  Wellenlange  (diniensionslos), 
den  Phasenwinkel  im  BogenmaB, 

(fyy  den  Phasenwinkel  im  WinkelmaB, 
d  die  Dicke  des  Objektes, 

die  Brechzahl  des  Einbettungsmittels  und 
Mo  die  Brechzahl  des  Objektes  bedeuten. 

Der  EinfluB  der  Phasenunterschiede  wurde  bereits  1SS2  von  Naeokli  und 
ScHWENDENER  [13]  beobachtet,  193S  von  Forster  und  8chrenk|14]  an  der 
Erkennbarkeit  von  Quarzpartikeln  verschiedener  GroBe  festgestellt  und  erneut 
von  Oettle  1950  [15]  diskutiert. 

Es  liegt  eine  Reihe  von  Ansatzen  vor,  die  GesetzniaBigkeit  auf  Grund  mathc- 
matischer  Formulierungen  der  Zusammenhange  von  Phasen-  und  Tntensitats- 
verteilung  in  den  einzelnen  Interferenzbildern  in  Abhangigkeit  von  der  Struktur 
des  Objektes  zu  erfassen ;  solche  Rechnungen  sind  jedoch  meist  sehr  uinfangreich 
und  unanschaulich,  so  daB  sie  den  Rahmen  dieser  Arbeit  iiberschrciten.  Es 
sei  z.  B.  auf  die  in  der  Druckschrift  von  Zeifi-Winkel  [16]  angefiihrten  Arbeiten 
verwiesen.  Man  findet  auch  eine  sehr  iibersichtliche  Darstellung  bei  Michel  [6]. 

Hingegen  bietet  die  einfache  graphische  Auswertung  von  Zeigerdiagramnien, 
wie  sie  in  der  Abb.  7,  S  und  9  gezeichnet  worden  sind,  einen  ausreichend  guten 
Oberblick  iiber  die  Abhangigkeit  des  Bildkontrastes  vom  Schwingungszustand 
der  das  Praparat  verlassenden  Wellenziige  (Abb.  12). 

Auf  der  Ordinate  wurde  der  jeweilige  Betrag  des  Phasenunterschiedes  der 
von  den  Stegen  zu  den  von  den  Spalten  ausgehenden  Wellenziige  in  Winkelgraden 
aufgetragen.  Die  Abszisse  gibt  den  ent.sprechenden  Kontra.st  in  der  Bildebene 
des  Objektes,  der  Ebene  O',  an. 

Zur  Definition  des  Kontrastes  K  wurde  die  Beziehung 


K=: 


—  E„ 


(•")) 


verwendet.  Dabei  bedeuten  E  und  E  die  maximale  bzw.  minimale  Leucht- 

max  min 

dichte  («si  Quadrat  der  Wellenamplitude)  im  Bild.  Starkster  Kontrast  wird  durch 
den  Wert  K=  \  wiedergegeben,  d.  h.  E^^^—\,  =  schwachster  Kontrast 

durch  K  —  d,d.h..E  =\,E  —1. 

Bei  der  Deutung  der  Kurven  ergeben  sich  einige  fiir  die  mikroskopische 
Abbildung  trans'parenter  Objekte  im  Hellfeld  und  nach  der  Phasenkontrastmethode 
wesentliche  Erkenntnisse : 

1.  Die  Kontrasterscheinung  ist  eine  Funktion  der  Phasendifferenzen,  wie  sie 
zwischen  den  von  bestimmten,  einander  angrenzenden  Flachenelementen  des 
Objektes  ausgehenden  Wellenziigen  bestehen. 

2.  Gleiche  Kontraste  sollten  sich  —  auBer  bei  Gleichheit  der  Phasendifferen¬ 
zen  —  auch  ergeben,  wenn  letztere  um  den  Betrag  einer  oder  mehrerer  Wellen- 
langen  des  zur  Beobachtung  verwendeten  Lichtes  vergroBert  werden.  Das  ist 
bei  der  praktischen  Mikroskopie  allerdings  zufolge  von  Inhomogenitaten  einzelner 
Objektstrukturen  und  Grenzflachen  nur  .selten  deutlich  wahrzunehmen. 

3.  Das  Maxium  der  Kontrastkurve  bei  Phasenkontrastbeobachtung  ist  stets 
hoher  als  dasjenige  bei  Hellfeldmikroskopie. 
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4.  Kill  Kontrast maximum  sollte  bei  Hellfeldbeobachtung  dann  erscheinen, 
weim  der  Phaseiuinterschied  der  sich  vom  Objekt  weiter  fortpflanzenden  Wellen- 
ziige  untereinander  180°  oder  ein  ungerades  Vielfaches  da  von  betragt. 

o.  Bei  Beobachtung  nach  der  Phasenkontrastmethode  sollte  zufolge  des 
anfangs  erheblieh  steileren  Kurvenanstieges  das  Kontrastmaximum  bei  Phasen- 
untersehieden  von  etwa  50°  oder  darunter  liegen. 

().  Der  Verlauf  der  Kontrastkurven  wird  im  letzteren  Fall  durch  die  kunst- 
licbe  Herabminderung  der  Lichtintensitiit  im  Hauptbild  der  Lichtquelle  geandert.  | 


Abl).  13.  (iiaphische  Darstelluiii?  der  Abhftngiffkeit  des  Bildkontrastes  von  der  Phasenverzogerunf? 
in  cinein  Verzogerniiffsobjekt.  Hellfeldbeobacbtung - einfacber  Phasenkontrast  . : 


Phasenkontrast  mit  Va  Intensitfttsminderung  des  Hauptbildes  der  Liehtqnelle . ;  Phasen¬ 
kontrast  niit  */3  Intensitfitsminderunff  des  Hauptbildes  der  Lichtquelle . ;  Hcllfeldbeob- 


achtniiK  bei  extrafokaler  Einstellung,  Phase  der  Nebcnbilder  dabei  um  zus&tzlieh  10° 

verzbgert  . . 


Der  Kurvenanstieg  wird  dabei  steiler  und  das  Kontrastmaximum  in  den  Bereich 
noch  kleinerer  Phasenwinkel  vorgeschoben.  Das  wirkt  sich  letztlich  besonders 
vorteilhaft  bei  der  Anwendung  der  Immersionsmethode  aus.  Zahlreiche  prakti- 
sche  Versuche  haben  gezeigt,  daB  man  eine  Intensitatsminderung  von  wenigstens 
50%  durchfiihren  sollte. 

7.  Die  Kurven  des  Phasenkontrastes  schneiden  die  Abszisse  bei  Phasenwinkeln 
von0°  und  180°.  Das  bedeutet  ein  Verschwinden  jeglicher  Kontrasterscheinung 
in  diesen  Bereichen.  Beim  tlbergang  von  kleineren  zu  groBeren  Phasenwinkeln 
oder  umgekehrt  muB  nunmehr  eine  Kontrastumkehr  erfolgen.  Die  vorher  hell 
erscheinenden  Teile  werden  dunkel  bzw.  die  dunklen  werden  einen  helleren 
Kontrast  zeigen. 

8.  In  ahnlicher  Weise  laBt  sich  der  bei  Defokussierung  auftretende  Kontrast 
(s.  auch  S.  317)  bestimmen.  In  der  Abb.  13  wurde  nur  ein  Beispiel  einer  dem- 
entsprechenden  Kontrastkurve  aufgezeichnet.  Dabei  wurde  vorausgesetzt,  daB 
die  durch  extrafokale  Einstellung  bewirkte  Phasenverzogerung  der  von  den  Neben- 
bildern  ausgehenden  Wellenziige  10°  betragt.  Man  erhalt  fiir  solche  Falle  eine 
unsymmetrische  Kurvenschar,  deren  Endglieder  die  Kontrastkurve  bei  normaler 
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Hellfeldbeobachtung  luul  diejenige  bei  Phasenkontrastmikroskopie  (im  bier  be- 
schriebenen  Sinne)  sind. 

Man  moge  aueh  der  Tatsache  Beachtung  schenken,  dalJ  die  Kontrastver- 
besserung  bei  gleicher  extrafokaler  Einstellung  uin  so  vorteilhafter,  d.  h.  das 
Aiiftreten  eines  Kontrastmaximiims  nm  so  eher  zu  erwarten  ist,  je  geringer  die 
Phasenunterschiede  der  vom  Objekt  aiisgehenden  Lichtwellen  sind. 

Obgleich  der  Verlaiif  und  die  Gestalt  der  Knrven  —  das  sei  nochmals  iiaeb- 
driicklich  betont  —  bei  erheblich  vereinfachten  Vorsteliungen  ini  Vergleich  init 
den  naturlichen  Abbildungsbedingungen  gevvonnen  wurden,  hat  die  praktische 
Ertahrung  gezeigt,  dab  solche  Vereinfachungen  gerechtfertigt  sind.  Das  ergibt 
sich  aiich  aus  den  nun  folgenden  Ausfuhrungen. 

Als  erste  Aufgabe  war  gestellt,  die  Verbesserung  des  Bildkontrastes  bei  An- 
wendung  der  Phasenkontrastbeobachtung  (Abb.  12a  und  b)  experimentell  zu 
uberpriifen,  um  daraus  ihre  Vorteile  fiir  die  Innnersionsmethode  festzustellen. 
Dazu  wurden  transparente  Teilchen  (Glassplitter,  parallel  zur  optischen  Achse 
geschnittene  Quarzpartikel  und  Glimmerblattchen)  mit  bekannter  Brechzabl 
und  Dispersion  nacheinander  auf  dem  Objekttrager  in  eine  Fliissigkeit  mit 
ebenfalls  bekanntem  Brechungsvermogen  eingebettet.  Diese  hatte  aulJer- 
dem  fiir  eine  bestimmte  Wellenlange  innerhalb  des  sicbtbaren  Bereiches  die 
gleiche  Brechzabl  wie  das  Teilchen.  Es  wurden  Dispersionskurven  beider  Sub- 
stanzen  gemeinsam  aufgetragen  und  der  Auswertung  die  Tatsache  zugrunde 
gelegt,  daB  feste  Teilchen  im  allgemeinen  erheblich  geringere  Dispersion  als  die 
Fliissigkeit,  in  der  sie  eingebettet  sind,  besitzen.  Das  auBert  sich  in  einer  unter- 
schiedlichen  Neigung  der  Dispersionskurven  (Abb.  16).  Sie  miissen  sich  im  Bereich 
der  fiir  eine  bestimmte  Wellenlange  bestehenden  Brechzahlgleichheit  schneiden. 
Ein  solches  Teilchen  wurde  mm  im  Mikroskop  bei  Belenchtung  mit  monochro- 
matischem  Licht  beobachtet,  dessen  Wellenlange  (lurch  Verwendung  eines  Mono¬ 
chromators  stetig  verandert  werden  konnte.  Somit  konnte  derjenige  Wellen- 
langenbereich  bestimmt  werden,  in  dem  das  Teilchen  unter  dem  Mikroskop  nicht 
mehr  zu  erkennen  war,  einmal  bei  normaler  Hellfeldbelenchtimg,  zum  anderen 
nach  Anwendung  der  Phasenkontrastmethode. 

Aus  dem  Verlauf  der  Dispersionskurven  konnten  die  entsprechenden  Brech- 
zahldifferenzen  zwischen  den  Teilchen  und  seinem  Einbettungsmedium  ersehen 
werden.  AuBerdem  wurde  die  Dicke  der  Partikel  nach  der  Due  du  Chaulnes- 
schen  Methode  (lurch  Scharfeinstellen  der  Ober-  und  Unterseite  der  Partikel 
und  Ablesen  des  Differenzbetrages  am  Feintrieb  des  Mikroskops  unter  Beriick- 
sichtigung  der  mittleren  Brechzabl  des  Teilcbens  errechnet. 

Die  MeBergebnisse  sind  in  den  Spalten  2,  4  und  5  der  Tabelle  1 — 3  angefiihrt. 
die  Spalte  6  gibt  die  daraus  nach  der  Beziehung  (4)  S.  31 H  errechneten  Phasen¬ 
unterschiede  an.  Diese  sollen  hier  als  ,,Grenzphase“  A(p  bezeichnet  werden. 

Den  Zahlenwerten  ist  in  voller  t)bereinstimnunig  mit  den  theoretischen  Uber- 
legungen  folgendes  zu  entnehmen: 

1.  Bei  sonst  konstanten  optischen  Verhaltnissen  wird  die  Sichtbarkeit  eines 
Teilchens  (lurch  die  auftretendeii  Phasenunterschiede  bewirkt. 
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Das  lalJt  sich  auch  (lurch  die  Abb.  14  einer  Glirnmertreppe  mit  verschiedeii 
hohen  Stufenspriingen  erharten:  Die  Erkennbarkeit  der  einzelnen  Grenzflachen 
als  AbschluBflachen  der  entsprechenden  Stufen  ist,  obgleicb  die  Differeiiz  der 
Brechzahl  zwischen  Glimmer  und  dem  Einbettungsmittel  dabei  naturgemali  iiber- 
all  konstant  bleibt,  um  so  besser,  je  hoher  diese  ausgebildet  sind. 

Die  Holie  der  Stufen  wurde  nach  Umrechnung  iiber  den  jeweils  auftretenden,  im  Quarz- 
koinpensator  nach  Ehringhaus  gemessenen  Oangunterschied  bei  gekreuzten  Polarisatoreii 
bestinimt. 

2.  Die  Erkennbarkeit  eines  Teilchens  im  gewohnlichen  Hellfeld  beginnt  bei 
der  ,,Grenzphase“  A(f  von  etwa  50°,  bei  Phasenkontrastbeobachtung  schon  mit 
einer  solchen  von  etwa  10°. 

3.  Wenn  man  den  Betrag  der  ,,Grenzphase“  als  willkiirliche  Vergleich.seinheit 
fiir  die  Wahrnehmbarkeit  des  Teilchens  annimmt,  so  wird  diese  (lurch  An- 
wendmig  der  Phasenkontrastmikroskopie  auf  etwa  den  ofachen  Betrag  verbessert. 

Die  Phasenkontrastmikroskopie  ist  allerdings  be.sonders  vorteilhaft  nur  bei 
geringeren  Phasenwinkeln,  wie  auch  aus  den  theoretischen  Cberlegungen  hervor- 
geht.  Diese  sollten  den  Betrag  von  50°  nicht  ubenschreiten  (vgl.  Abb.  13). 

Forster  und  Schrenk  [  13]  fiihren  als  ,,Grenzphase“  bei  Hellfelduntersuchun- 
gen  einen  Wert  zwischen  36°  und  63°  an,  Oettle  [15]  gibt  einen  entsprechenden 
Wert  bei  Phasenkontrastbeobachtung  von  3° — 5°  an. 

Auch  in  der  Praxis  zeigt  sich  eine  KontrastMmAreAr  wahrend  der  Phasenk(m- 
trastbeobachtung,  wenn  der  Phasenwinkel  den  Wert  von  1H0°  viberschreitet.  Es 
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ist  (labei  zu  beobaehteii,  dalJ  das  inehr  oder  weniger  starke  Verblassen  des  Phascn- 
kontrastes  (lurch  eiiie  starkere  Reliefbildung  ini  Teilchen  iiberdeckt  wird.  Des- 
halb  ist  man  durchaus  in  der  Lage  zu  beurteilen,  ob  der  Kontrast  (lurch  einen 
Pbascnunterschied  von  >  1(S()°  oder  einen  solchen  <0°  bewirkt  wird.  Ganz  all- 
gernein  auliern  sich  iilier  180°  hinausgehende  Phasenunterschiede  iin  Objekt  da- 
durcb,  (laM  dieses  sehr  stark  aufgehellt  erscheint. 


% 


Abb.  I4ii — f.  Glimmertreppe  (Miiskovit),  eingcbettet  in  oin  (Jendsch  von  Xelkeniil  nnd  Zinitbl- 
Licht(HU'lle:  N'atriumdampflouohtc.  VergrdBcrung  90 : 1.  Differenz  der  Hrecbzahlen  des  Kinbettungs- 
mittels  und  des  Objektes:  nru — «o  = — 0,02.  Hblie  der  Stufen:  0—1,  1//;  1-2,  0,4 /<;  2 — 1,4/': 
•i — 4,  0,7/0  4 — 5,  1,6 /i;  0 — 5,  5,1//.  a  Anfgenommen  im  Hellfeld  mit  einfaeli  polarisiertein  Liclit 
Sehwingungsel)ene  !i  y.  Tubus  gehoben.  Optik:  Objektiv:  ZeiQ-Winkel  .\eliromat  Pol  10/0,25  Huygens. 
OkularPolSx.  b  Aufgenommen  bei  Kreuzstellung  und  Polarisator  und  .\nalysator.  Optik:  Ol)jektiv: 
ZeiO-Winkel  Achromat  Pol  10,0,25  Huygens-Okular  PolSx.  c  .\ufgenommen  mit  Pliasenkontrast - 
optik  im  einfach  polarisierten  durchfallenden  Lieht  mit  Seliwingungsebene  )|  •/.  Optik:  Objektiv: 
Zeill-Winkel  Achromat  10/0,25  Ph  1,  Huygens-Okular  PolSx,  Kondensor  mit  Itingl/lende. 


Im  Zweifelsfalle  kann  man  das  Objekt  zusatzlich  im  normalen  Hellfeld  beob- 
achten,  wobei  gemalJ  der  Darstellung  in  Abb.  13  im  ersten  Fall  eine  kontrast- 
reiche  BECKEsche  Linie  zu  erkennen  ist,  wahrend  diese  fiir  den  letzten  Fall  vom 
Auge  nicht  mehr  wahrgenommen  wird.  Somit  sind  Fehlbestimmungen  kaum 
moglich. 

Die  Abb.  15  zeigt  nun  die  gerade  noch  erkennbaren  Brechzahldifferenzen  — 
das  entsprache  der  Genauigkeitsangabe  bei  Brechzahlbestimmungen  nach  der 
Immersionsmethode  —  in  Abhangigkeit  von  der  Objektdicke  bei  Verwendung 
von  Natriumlicht.  Diese  Darstellung  diirfte  fiir  die  praktische  Auswertung  inner- 
halb  der  Abszissenwerte  0,5^i — 15/i  verwertbar  sein.  Die  gestrichelte  Gerade 
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kennzeichnet  den  Bereich,  in  welchem  der  eben  erwahnte  Kontrastmnschlag  yai 
erwarten  ist.  Die  schraffierten  Flachen  stellen  die  experiinentell  ermittelten 
,,Grenzphasen“  dar.  Ihre  Breite  ist  als  graphische  Darstelliing  der  auf  gleiche 
Weise  festgestellten  Unsicherheiten  zu  werten,  welche  bei  Anwendung  der  ent- 
sprechenden  Beobachtungsarten  zu  erwarten  sind.  Zweckinaliig  ist  dazu  die  Dai  - 
stellung  im  logarithm ischen  MaBstab. 


Abb.  l.!».  Grupbischo  DarstflluiiB  der  Abhanjfiffkeit  der  Bre<  bzabldiffereiiz  nm  n'o  an  der  Wabrnebiii- 
l)arkcit.sgi'enze  eines  Objektes  im  Xatriumlielit  von  der  Oi)jektdieke  (im  beiderseits  logarif  limiselien 
MaQstab),  bereelinet  naeh  der  im  Text  arigeg(!ben<-ii  BezicdimiK  (4). 


Es  ist  sehr  schwierig,  bei  einer  Bestimmung  gewisse  Unsieherheitsfaktoren 
zu  eliminieren,  da  sie  meist  als  Gesamtheit  in  mehr  oder  miruler  starkem  MaBe 
flie  Qualitat  der  Abbildung  beeinflussen.  Im  folgenden  seien  einige  angefiihrt ; 

1.  Ausbildung  des  Objektes,  z.  B.  GrbBenv'erhaltnisse,  das  Verhaltnis  seiner 
Breite  zur  Dicke,  Durchlassigkeit,  Beschaffenheit  der  Grenzflachen,  Xeigung  der 
Grenzflachen  zur  Blickrichtung.  Giinstig  sind:  groBe  F'lachenau.sdehnung  bei 
geringer  Dicke,  hohe  Transparenz;  glatte,  homogene,  parallel  zur  Richtung  des 
einfallenden  Lichtes  verlaufende  Grenzflache. 

2.  Zustand  des  einfallenden  Lichtes:  Intensitat  und  Wellenlange,  Richtung 
und  Apertur  der  einfallenden  Lichtbiischel.  Giinstig  sind:  mittlere  Intensitat 
der  Lichtquelle ,  enger  Wellenlangenbereich  im  griinen  Teil  des  Spektrums 
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(cMitsprechend  tier  Farlienipfindliehkeit  des  menschlichen  Auges),  geringe  Apertur 
bis  zuni  Maxiinalwert  von  der  Objektivapertur. 

3.  Optische  Beschaffenheit  der  Objektive:  Objektivapertur,  Korrektions- 
/ustand.  Giinstig  sind:  nibglichst  geringe  Apertur,  guter  Korrektionszustand. 

4.  Subjektive  Kinfliisse:  Farbempfindlichkeit  und  psychologische  Eigenheiten 
des  Auges  des  Beobaehters.  Giinstig  ist :  eine  nibglichst  kurzzeitige  Beobachtung. 
dam  it  das  Auge  nicht  zu  stark  erniiidet  oder  Beobachtung  mit  beiden  Augen  iin 
binokularen  Tubus. 

In  anisotropen  Substanzen  andert  sich  die  Lichtgeschwindigkeit  mit  der 
Ivichtung  des  durchfallenden  Lichtes.  Darum  werden  die  nach  der  Immersions- 
methode  bestimmten  Brechwerte  stets  aus  dem  Zusammenwirken  aller  im 
Winkelbereich  der  Beleuchtungsapertur  verlaufenden  Wellenziige  resultieren. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  vermerkt,  daB  bei  Anwendung  der  Schroder  von  der 
KoLKschen  Methode,  d.  h.  bei  Beobachtung  mit  schrag  durchfallendem  Licht. 
sich  eine  gewisse  Verfalschung  des  Resultates  insofern  ergibt,  als  die  dabei  er- 
mittelten  Brechzahlen  nicht  wie  bei  normaler  oder  bei  Phasenkontrast-Beob- 
achtung  der  Blickrichtung,  sondern  der  Einfallsrichtung  des  Lichtes  entsprechen. 
Das  wird  von  Saylor  [17J  dargestellt. 

liber  die  Moglichkeit  der  mikroskopischen  Bestimmung  von  Tonmineralen. 

In  den  petrographischen  Arbeiten  der  letzten  Jahre  nimmt  die  Untersuchung 
der  Minerale  im  Ton  einen  groBen  Platz  ein.  Nachdem  man  festgestellt  hatte. 
daB  die  Teilchen  infolge  ihrer  Kleinheit  nur  in  den  seltensten  Fallen  der  Beob¬ 
achtung  im  Licht mikroskop  zuganglich  sind,  wurden  dazu  besondere  Verfahren 
angewandt,  z.  B.  die  Rbntgenstrukturbestimmung,  Differentialthermoanalyse. 
Elektronenmikroskopie.  Trotzdem  ist  man  versucht,  die  Licht mikroskopie  anzu- 
wenden,  solange  die  Partikel  eben  noch  bestimmbar  sind,  denn  sie  besitzt  gegen- 
iiber  anderen  Untersuchungsmethoden  stets  die  Vorziige  des  einfachsten  appara- 
tiven  Aufwandes,  der  kiirzesten  Arbeitszeit,  der  besten  Anschaulichkeit,  der 
bequemsten  Handhabung  und  der  geringsten  Kosten. 

Durch  die  Anwendung  der  Phasenkontrast mikroskopie  wird  das  Bild  kleiner 
oder  sehr  dunner  Teilchen,  wie  sie  die  Tonminerale  darstellen,  erheblich  verbessert 
und  es  wird  erreicht,  daB  jede  mbglicherweise  vorhandene  Struktur  eines  solchen 
Teilchens  in  einem  zu  ihrer  Erkennung  notwendigen  Kontrast  erscheint,  wie  er 
auf  keine  andere  Weise  erzielbar  ist.  Unter  Struktur  soli  hier  die  Tatsache  ver- 
standen  werden,  daB  Bereiche  unterschiedlichen  physikalischen  oder  chemischen 
Verhaltens  nebeneinander  liegen. 

Man  muB  nur  die  Art  der  Abbildung  eines  bestimmten  Teilchens  mineralo- 
gisch  so  interpretieren,  daB  es  mbglichst  sicher  bestimmt  werden  kann.  Das 
konoskopische  Bild  laBt  sich  infolge  der  Kleinheit  des  Objektes  nicht  einstellen, 
deshalb  ist  man  auf  die  alleinige  Anwendung  der  orthoskopischen  Beobachtung 
angewiesen.  Dafur  ergeben  sich  aber  bereits  haufig  geniigend  viele  und  sichere 
Bestimmungsstiicke,  wie  z.  B. 

a)  die  Erscheinungsform  der  einzelnen  Partikel :  Tracht,  Habitus,  Spaltbar- 
keit,  Zwillingsbildungen,  Verwachsungen,  Oberf lachenbeschaffenheit ; 
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b)  Lichtbrechungsdaten :  Hohe  der  Brechzahl,  Dispersion,  Betrag  derDoppel- 
brechung  in  bestimmten  Richtungen. 

c)  Beziehungen  zwischen  a)  und  b). 

t)ber  die  Genauigkeit  bei  Brechzahlbestimmungen  im  Phasenkontrast  siehc 
Abschnitt  2.  Hierbei  konnen  mit  Vorteil  die  Immersionsmethode  mit  variabler 
Wellenlange  oder  Temperatur  nach  Emmons  [18]  (A — T-Methode)  oder  die  Ver- 
dampfungsmethode  nach  Correns  [19]  angewendet  werden.  Bei  optisch  aniso- 
tropen  Substanzen  erfolgt  die  Beobachtung  stets  im  einfach  polarisierten  Licht. 
also  bei  eingeschaltetem  Polarisator. 

Die  Untersuchung  von  Mineralgemischen  ist  um  so  vorteilhafter,  je  mehr 
Teilchen  mit  charakteristischen  Ausbildungsformen  und  Lichtbrechungsverhalt- 
nissen  im  Praparat  zu  erwarten  sind,  wie  beispielsweise  Feldspat-Spaltstiicke, 
Quarzbruchstiicke,  Kaolinittafelchen  (Abb.  18),  Halloysitstabchen  oder  -aggre¬ 
gate,  Serizitschiippchen,  Die  spezifischen  Daten  konnen  z.B.  aus  der  Monographic 
von  Jasmund  [20]  ersehen  werden. 

Es  ist  unter  Umstanden  vorteilhaft,  die  Untersuchung  der  Teilchen  im  Phasen¬ 
kontrast  zusatzlich  zu  einer  rontgenographischen  Bestimmung  durchzufiihren. 
Damit  ist  dann  die  Moglichkeit  gegeben,  die  auf  2  verschiedene  Arten  erzielten 
Untersuchungsergebnisse  zu  koordinieren,  und  man  wird  in  den  meisten  Fallen 
zu  einem  schnelleren  und  sicheren  Erfolg  gelangen  als  bei  alleiniger  Anwendung 
rdntgenographischer  oder  mikroskopischer  Bestimmungsmethodik. 

Einen  Uberblick  iiber  die  vorhandenen  Mengenanteile  einzelner  Mineral- 
komponenten  kann  man  durch  Auszahlen  der  Partikel  unter  dem  Mikroskop  in 
der  bekannten  Weise  gewinnen.  Die  dabei  auftretenden  Fehler  liegen  innerhalb 
der  normalen  Zahlfehlergrenzen  und  diirften  allgemein  geringer  sein  als  solche. 
die  bei  quantitativer  Auswertung  von  Rontgeninterferenzen  aufzutreten  pflegen. 

Man  wird  fiir  die  mikroskopische  Bestimmung  nach  dem  Phasenkontrast- 
verfahren  die  Teilchen  vorteilhaft  in  bestimmte  Gruppen  mit  spezifischen  Er- 
scheinungsformen  einordnen  und  die  Ergebnisse  tabellarisch  zusammenstellen, 
wie  es  als  Beispiel  in  den  Tabellen  5  und  6  angefiihrt  worden  ist. 

Die  Erkennung  von  Einzelheiten  kleinster  Teilchen  wird  erfahrungsgemali 
auch  durch  zusatzliche  Verwendung  eines  binokularen  Tubus  erleichtert.  Da- 
durch  werden  einmal  Ermiidungserscheinungen  der  Augen  vermieden,  welche 
besonders  schnell  bei  langerer  Beobachtung  kleinster  Objekte  aufzutreten  pflegen. 
Zum  anderen  erscheint  ein  Objekt  im  Mikroskop  binokular  betrachtet  stets  etwa 
IjOmal  starker  vergroBert  und  die  Einzelheiten  eines  Teilchens  entsprechend 
besser  aufgelost  als  bei  monokularer  Betrachtung  mit  der  gleichen  Optik.  Dies 
ist  ein  physiologischer  Effekt  und  von  Gunther  [21],  [22]  naher  beschrieben 
und  quant itativ  erfaBt  worden. 

Ausder  relativenHelligkeit  der  Teilchen  lassensichbereitsSchli'isse  auf  die  Hohe 
ihrer  Licht brechungschlieBen,vorausgesetzt,daBsieannaherndgleich  dick  sind.  Des- 
halb  sollte  bei  der  Probenahnie  der  fiir  die  Phasenkontrastuntersuchung  bestimmten 
Praparate  Partikel  einer  einheitlichen  KorngroBeausgesucht  bzw.  unter  Zugrunde- 
legung  eines  moglichst  geringen  KorngroBenintervalls  geschlammt  werden. 

Sind  die  Teilchen  —  bei  Anwendung  des  allgemein  eingefiihrten  ,,positiven’‘ 
Phasenkontrastes  —  dunkler  als  ihre  Umgebung,  dann  besitzen  sie  eine  hohere 
Brechzahl,  sind  sie  dagegen  heller —  ohne  daB  sie  besoiiflers  intensiv  aufleuchten — , 
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(lann  ist  ihre  Brechzahl  geringer  als  die  des  Einbettungsmediums  (Abb.  12b). 
Uberdies  ist  der  Grad  des  Kontrastes  ein  erster  Anhalt  ziir  Erkennung  der  Hohe 
der  Brechzahl.  Die.ses  Phanomen  ist  etwa  mit  dem  mehr  oder  weniger  starken 
Relief  bestimmter  Teilchen  bei  Hellfeldbeobachtung  zu  vergleichen. 

Von  Mineralen,  welche  hell  leuchtend  erscheinen,  ist  anzunehmen,  da(J 
sie  ein  besonders  starkes  Lichtbrechungsvermogen  besitzen.  Das  laBt  sich 
praktisch  leicht  (lurch  ihre  Beobachtung  im  normalen  Hellfeld  nach  Uin- 
schalten  des  Kondensors  iiberpriifen  und  am  Auftreten  einer  starken  Licht- 
linie  bestatigen.  Diese  Erscheinung  ist  dann  der  im  vorigen  Abschnitt  be- 
schriebenen  Kontrastumkehr  zuzurechnen. 

Die  —  stets  vorhandenen  —  Dispersions 
imterschiede  zwischen  Teilchen  und  Ein- 
bettungsmedium  bewirken,  fiir  den  Fall. 
daB  fiir  eine  bestimmte  Wellenlange  Brech- 
zahlgleichheit  besteht,  eine  optische  An- 
farbung  der  Partikel. 

Das  kann  (lurch  die  folgenden  t)ber- 
legungen  beschrieben  werden: 

1.  Die  Dispersion  bedeutet  (mit  ganz 
wenigen  Ausnahmen)  eine  Zunahme  der 
Brechzahl  bei  Kleinerwerden  der  Licht- 
wellenlange,  d.  h.  die  Brechzahl  einer  Sub- 
stanz  im  roten  Licht  ist  geringer  als  die- 
jenige  im  blauen. 

2.  Die  bei  der  Einbettung  gebrauchlichen 
Fliissigkeiten  haben  allgemein  eine  erheblich 
starkere  Dispersion  als  die  Mineralteilchen. 

3.  Das  gilt  fiir  alle  mit  der  Richtung  wechselnden  Brechzahlen  doppelbrechen- 
der  Substanzen. 

Diese  qualitativen  Erlauterungen  sollen  nun  (lurch  eine  schematische  Auf- 
zeichnung  des  Verlaufs  entsprechender  Dispersionskurven  anschaulich  gemacht 
werden  (Abb.  16),  wobei  1  die  Dispersionskurve  einer  Einbettungsfliissigkeit,  2,  3 
und  4  diejenige  eines  beliebigen  Teilchens  bzw.  einer  der  Schwingungsrichtungen 


Tabelle  4.  Farherscheinungen  bei  lieobachtung  des  Phasen kontrastes  mit  ,,u'eifiem'‘^  Licht 
bei  Teilchen  mit  Brechwerten  im  Dispersionshereich  des  umgebenden  Mediums. 


Mineralpartikel 
niid  seine  Um- 

Mineralpartikel 

Einbettungsmittel 

(rebuiiK  haben 
irleiehe  Breeli- 
zahl  =  Rleieho 
l.ielitintensitat 
fiir 

bat  biihere 
Breehzabl  = 
Dunkelhoit  fiir 

hat  niedrifrere 
Brt>ehzahl  = 
Ilclliftkeit  fiir 

hat  als 
result  ierende 
Fftibunf? 

‘  hat  hohere 
Brechzahl  = 
j  Dunkelheit  fiir 

1 

hat  niedrigere 
Brechzahl = 
Ilelligkeit  fiir 

hat  als 
resultierende 
Fftrhung 

1.  Blau 

Gelb  +  Rot 
=-  Orange 

(Ultraviolett) 

dunkles  Blau 
(als  Komple- 
mentarfarbe 
zu  Orange 

(Ultra¬ 

violett) 

Gelb  +Rot 
=  Orange 

he  11  orange 

1 

2.  Gelb 

Rot 

Blau 

hellblau 

Blau 

j  Rot 

hell  rot 

3.  Rot 

1  (Ultrarot) 

Blau  4-  Gelb 
—  Griin 

blauliches 

Griin 

Blau  -f  Gelb 

1  —Griin 

1  (Ultra  rot) 

1 

dunkelrot 

Abb.  16.  Scbematiscbo  Darstelhuiff  einiffer 
Dispersionskurven:  Kurv’el :  Dispt  rsionsver- 
laul  einer  EinbettnnBsfliissifrkeit;  Knrve'i: 
I  iispersionsverlauf  eines  Kristalls  mit  Breeli- 
zahlftleichiieit  l)ei  blaneni  Lieiit;  KurveS: 
Dispersionsverlanfeines  Kristalls  mitBreoli- 
zahlgrleiehheit  bei  Relbem  Lieiit;  Kurve  4 : 
Dispersions  verlanf  eines  Kristalls  mit 
Brechzahlgleielibeit  bei  rotem  Lielit. 
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Al>b.  17a— <•.  Blausohlick  aus  dem  Atlantik  (KoiURidBcnfmktioii  2-  6,:i  /O.  ciiiKi'bcttid  in  ciii  Oeiiiiscli 
von  Nelkendl  nnd  Zimtdl  mit  der  Brcchzalil  «  =  1,547.  In  dor  Bildmitto  und  ini  rooliton  olieion  Bild- 
viortoi:  Qiiarzliruchstuoke;  im  linkcn  obcron  und  rooliton  untoron  Biidviortol:  (iliinmorpiattolion. 
VorgrdOorung  1200:1.  a  Auffjonommen  im  Hollfold  mit  oinfaoli  poiarisiorti-m  diiroiifallondon  Liolit 
l)oi  otwa.sgohobenem  Tubu.s.  Optik:  Objektiv:  ZoiO- Winkol  Aohromat  I’ol  100/1. 3  Ool,  Huygronsoknla 
12,5xmal.  b  .Viifgenommon  mit  Pliascnkontrastoptik  im  oinfm'li  polarisiorton  durolifailondon  Liolit, 
(lesson  Soli\vinKun(?sobone  parallel  zur  Rlohtuiiff  oi  dos  im  rooliton  untoron  Viortol  lioifondou  Qiiarz- 
bruolisttiok  verlftuft.  Optik:  Objektiv:  ZoiB-Winkol  Aohromat  100  1, 5  Ooi  I’b  .'1,  IluyKonsokular  12, 5x, 
Phasenkontrastkondensator  mit  llinffblendo.  o  Wio  b,  abor  mit  um  00'’  Kodrobtor  SoliwinifunKsobono 
dos  durchfallendon  Lichtes.  Man  beaohto  das  Aussohon  dos  im  untoron  rooliton  V'iortol  liosrondoii 
<iuarzteilolions  und  den  Woolisol  seines  Kontrastos  zur  IJmKobuiuf  naob  DrobmiK  dos  Polarisators. 


Aid).  l.Sa  11.  b.  Fotton  von  GroBalmorode  (Hessen) (KornifroBonfraktion  2— «,.'l /)),oin»fobottot  in  Kanadu- 
balsam.  In  dor  Bildmitto:  Kaoiinit  als  lioxaKonalo  Biftttolion  und  als  BiattohonaKKroKut.  Xur  im 
Pliasonkontrast  sind  zu  orkennon:  im  rooliton  untoron  Viortol  dos  Bildos  und  am  untoron  Toil  dos  linkori 
Bildrandos  Firoclayminoral  als  Biattohon  mit  ariKodoutotor,  lioxaKonaler  odor  uiiroKoimaBiKor  Uni- 
gronzuiiff  und  im  Bild  boiler  orsolioinend  als  dor  Kaoiinit;  yuarzbruobstiioko  vorwio(fond  in  dor  oboroii 
Bildhalfto,  iiellor  als  iliro  UmKobuiiK,  VorirniBorunK  70b  :1.  a  AufKonommon  im  Hollfold  bol  otwas 
Sfohobonom  Tubus.  Ofitik:  Objektiv:  ZoiB-Winkol  Noofluar  40/0,75  Kompons-Planokular  10 x. 
b  Phasonkontrastaufnabmo.  Optik:  Objektiv:  ZoiB-W’iiikol  Noofluar  40/0,75  Pli  2  Koniiions-Plan- 

okular  10  x. 

Abb.  19a  u.  b.  Wurmfdrmigr  aKfrii-ffiorter  Kaoiinit  im  Fotton  von  OroBalniorodo.  Fraktion  2  0,5  ii. 

VoiKrOBorunK  800:1.  a  Hellfcldaufnalime  im  oinfaoli  polarisiorton  Liolit  boi  otwas  Koboboiiom  Tubus. 
Optik:  Objektiv:  ZoiB-Winkol  Aohromat  50/0,85  Kompons-Planokular  10 x.  b  Phasonkontrast- 
aiifnahmo  im  oinfaoli  polarisiorton  Liolit.  Optik:  Objektiv:  ZoiB-Winkol  .\ohromat  40/0,05  Pli  2. 

Kompons-Planokular  10  x. 


) 
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Tabelle  5.  lie.dmchtungsergehnis  bei  der  Unierauchung  einea 


AnsbildiiiiKsforin 

OLei'flftclicii- 

Lescliiiffciihoit 

Zerteilbaikeit 

Liehtbrcehuiifi: 
((ienaiiiKkcit  ±  0,004) 

Ijciatenformig  bis 
l>lattrig,  t(*ils  rhoiii- 
iK'iiformig,  gorade 
I^angskantc'ii,  (iuer- 
bcgronzung  gczackt 

glatt  bis  gezaekt 

Feldspatspaltbarkeit 
nach  P  und  M 

<  1,544 

Kbrnig  i)is  splittrig 

unregelmaBig 
in  it  Zaeken 

unregelmaBig 

1 

w«  =  1,544 
n-'  bis  1,553 

Hexagonal  iilattrig, 
toils  wurnifdrinig 

Basis  glatt, 
Kanten  inehr  oder 
weniger  gezaekt 

gute  Spaltbarkeit 
in  der 

Blattchenebeno 

Wj,  1,570 
n^  1,568 

Hexagonal  blattrig, 
ineist  zt>rrissen 

Basis  glatt, 
Kanten  teilweise 
eingebogen 

gute  Simltbarkeit 
in  der 

Blattchenebene 

n;  1,580—1,603 

Jdioniorph  kornig 

llt'st  niikroskopiscl 

li  nieht  bestimmbar 

hoch 

Tabelle  6.  Beofxichtungaergebnia  bei  der  Unierauchung 


Ansbildungsform 

Oberflftchen- 

bcschatfenhclt 

Zertcilbarkeit 

Lichtbrechungr 
(Genauigkeit  ±  0,004) 

Kornig  bis 
splittrig 

unregelmaBig 
mit  Zaeken 

unregelmaBig 

n3j  =  1,544 
ny  bis  1 ,553 

Kornig,  zum  Teil 
rhombenformig, 
blattrig,  gerade 
h&ngskanten,  zer- 
hackte  Quer- 
begrenzung 

glatt  bis  gezaekt 

Feldspat-Spaltbar- 
keit  naeh  P  und  M 

<1,544  1 

,  1 

i 

1 

Blattrig  mit  angedeu- 
teter  hexagonaler 
Umgrenzung 

Basisflaehen  glatt, 
Kanten  mehr  oder 
weniger  eingerissen 

Spaltbarkeit  gut 
naeh  Basisflaehen 

ny  variabel  von 
1,552  bis  1,563  j 

! 

Hexagonal,  blattrig. 
Blatter  zum  Teil 
wurmformig  zu- 
sammengewachsen 

Basisflaehen  glatt, 
Kanten  mehr  oder 
weniger  eingerissen 

Spaltbarkeit  in  der 
Blattehenebene 

ny  1,568 
na  1,567 
n^  1,561  (?) 

Hexagonal,  blattrig 

Basisflaehen  glatt, 
Kanten  meist  glatt 

Spaltbarkeit  in  der 
Blattehenebene 

ny  1,570—1,571 

Idiomorph,  kornig 

glatt 

hoeh 

I 
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ntlantischen  Blauschlicks  (Fraktion  2 — 6,31  /t  0). 


Doppel- 

brechung 

Besonderc 

Merkmalc 

Mineralart 

Mengen- 

antoil 

% 

Mineralart 

rontgeno- 

graphisch 

ermittelt 

Mengonanteil 
rdntgenogra- 
phlsch  ermittelt 
% 

gering 

Feldspat 

5 

0,009 

in 

Kanadabalsam 

blaulich 

Quarz 

22 

Quarz 

~  20 

ny  —  n^ 

=  0,002 

optisch  — 

Kaolinit 

12 

Kaolinit 

5—10 

9 

in  der  Richtung 
der  Blattcben 
liegt  ny 

Chlorit  ? 

16 

Chlorit 

10—15 

[ 

■ 

hellglanzend 

in 

Kanadabalsam 

Schwer- 

minerale 

4 

Illit 

Mont- 

morillonit* 

~  35 

2—3 

eines Feltons  von  Grofialmerode  (Fraktion  2 — 6,31  ). 

Doppcl- 

brechungr 

Besondero 

Bemerkung 

Mineralart 

Mengen- 

anteil 

% 

Mineralart 

rontgeno- 

graphiseli 

ermittelt 

Mengenantell 

rbntgenogra- 

phischermittelt 

% 

1 

j 

positiv 

0,009 

in 

Kanadabalsam 

blaulich 

Quarz 

59 

Quarz 

50 

gering 

Feldspat 

1 

1 

nicht 

meBbar 

n.y—np 
^  0,001 

bisweilen  als 
Aggregat,  n.y 
liegt  in  der 
Blattchenebene 

26 

Fireclay 

40 

\ 

i 

\ 

i 

negativ 

0,007 

n.y  und  n^ 
in  der 

Blattchenebene 

Kaolinit 

7 

Kaolinit 

i 

Glimmer- 

minerale 

2 

Illit 

10 

in 

Kanadabalsam 
hell  leuchtend, 
mit  Beugungs- 
randem 

Schwer- 

minerale 
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ini  optisch  anisotropen  Kristall  mit  Brechzahlgleichheit  im  blauen,  gelben  oder 
roten  Licht  sind.  Die  dabei  im  Objekt  und  dessen  Umgebung  auftretenden  Farben 
kami  man  aus  den  einzelnen  Spalten  der  Tabelle  4  ersehen.  Die  Angaben  in 
dieser  Tabelle  sind  ebenfalls  nur  als  Anhalt  zu  werten,  Es  zeigt  sich  bei  der 
praktischen  Beobachtung,  dalJ  die  Farben  mit  unterschiedlichem  Kontrast,  d.  h. 
mehr  oder  weniger  flan  bzw.  mehr  oder  weniger  intensiv  auftreten  konnen.  Das 
ist  eine  Folge  verscliiedener  Betrage  der  Dispersionsunterschiede. 

Bei  etwas  Obung  ist  es  durchaus  moglich,  (lurch  Beurteilung  der  auftretenden 
Farberscheinung  ►Schli'isse  auf  die  Lage  der  Schnittpunkte  der  Dispersionskurven 
und  damit  auf  die  Brechzahl  des  Teilchens  bei  einer  bestimmten  Wellenlange 
zu  ziehen. 

Doppelbrechende  Teilchen  erscheinen  bei  Tisch-  oder  Polarisatordrehung  ver- 
schieden  hell,  wenn  sie  mit  monochromatischem  Licht  bzw.  verschieden  gefarbt, 
wenn  sie  mit  ,,weiBem  Licht“  bestrahlt  werden  und  nur  einen  geringen  optischen 
Dichteunterschied  zu  ihrer  Umgebung  aufweisen. 

Die  Starke  eines  solchen  Kontrastumschlages  ist  aus  der  Abb.  17  ersichtlich. 
Es  handelt  sich  hier  um  Quarzteilchen,  welche  in  Kanadabalsam  eingebettet 
sind  und  mit  linear  polarisiertem  Licht  durchstrahlt  werden,  wobei  dieSchwin- 
gungsebene  der  Lichtwellen  einmal  parallel  zu  co  und  dann  parallel  zu  e'  verlauft. 

Die  Kontrastumschlage  sind  besonders  gut  zu  beobachten,  wenn  an  Stelle 
des  Tisches  der  Polarisator  gedreht  wird.  Deshalb  sollte  dieser  bequem  drehbar 
und  mit  einer  Vorrichtung  zum  Fixieren  jeder  90°-Drehung  versehen  sein. 

Angeregt  durch  Versuche,  welche  mit  der  Phasenkontrastmikroskopie  bei 
der  Untersuchung  feinkorniger  Verwitterungsbildungen  angestellt  wurden 
(Filler  [23]),  hat  der  Verfasser  die  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  bei  der  mikros- 
kopischen  Bestimmung  des  Mineralbestandes  einiger  Tonfraktionen  iiberpruft. 
Diese  wurden  in  freundlicher  Weise  von  Herrn  Prof.  Correns  dafiir  zur  Ver- 
fiigung  gestellt.  Die  Abb.  17,  18  und  19  zeigen  Mikroaufnahmen  v'on  diesen 
Proben,  einmal  im  Hellfeld  und  dann  im  Phasenkontrast.  Die  Beobachtungser- 
gebnisse  sind  in  tabellarischer  Form  (Tabelle  5  und  6)  zusammengestellt.  Die 
Probe  1  ist  eine  Fraktion  von  2 — 6  /j,  0  aus  einem  atlantischen  Blauschlick, 
die  Probe  2  eine  Fraktion  gleicher  GroBe  aus  einem  Fetton  von  GroBalmerode 
(Hessen).  Die  Proben  waren  bereits  rontgenographisch  durch  Locher  [24]  — 
Probe  1  —  und  Lippmann  [25]  —  Probe  2  —  untersucht  worden. 

Die  quantitativen  Angaben  in  der  Spalte  8  beider  Tabellen  sind  Haufigkeits- 
zahlen,  welche  durch  Auszahlen  der  Korner  im  Gesichtsfeld  des  Okulars  bei 
Verwendung  eines  Netzmikrometers  erhalten  wurden.  Zum  Vergleich  sind  die 
Ergebnisse  von  Looker  und  Lippmann  in  der  Spalte  10  angefiihrt.  Dabei  kann 
man  feststellen,  daB  die  mit  2  verschiedenen  Methoden  erreichten  Ergebnisse 
befriedigend  ubereinstimmen  und  auf  eine  vorteilhafte  Anwendungsmoglich- 
keit  der  Phasenkontrastmikroskopie  zur  Untersuchung  kleiner  Mineralpartikel 
schlieBen. 

Im  Vorangehenden  wurde  nun  nur  der  Untersuchung  von  Tonmineralien 
gedacht.  Es  gibt  daneben  weitere  Arbeitsgebiete,  in  denen  die  Anwendung  des 
Phasenkontrastverfahrens  ahnliche  Vorteile  bietet.  Das  gilt  z.  B.  fiir  die  Unter¬ 
suchung  der  mineralischen  Zusammensetzung  von  Staubgemischen  und  fiir  die 
Beobachtung  des  Flachenwachstums  an  mikroskopischen  Kristallen. 
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Uber  seine  Anwendung  bei  Auflichtuntersuchungen  berichtet  neuerdings 
Gabler  [26].  Fiir  dieses  Gebiet  liegen  bislang  aber  niir  mehr  oder  weniger 
informatorische  Arbeiten  vor,  so  daB  die  Aufzeichnung  praktisch  wertvoller  Er- 
gebnisse  noch  abzuwarten  bleibt. 

Zusammenfassung. 

Es  wird  mit  Hilfe  von  Zeigerdiagramnien  eine  anschauliche  Uarstellung  voin 
Zustandekommen  der  Phasenkontrasterscheinungen  gegeben.  An  Hand  theore- 
tischer  t)berlegungen  und  experimenteller  Versuche  wird  die  besondere  Eignung 
der  Phasenkontrastmikroskopie  fiir  die  Bestimmung  der  Brechzahl  transparenter 
diinner  Teilchen  nach  der  Immersionsmethode  nachgewiesen.  Darans  ergeben 
sich  Vorteile  fiir  die  mikroskopische  Beurteilung  der  Minerale  in  Tonfraktionen. 
Das  wird  an  zwei  praktischen  Beispielen  gezeigt.  Der  Vergleich  der  Ergebnisse  der 
mit  dem  Phasenkontrastverfahren  durchgefiihrten  Tonuntersuchungen  mit  den 
auf  rontgenographischem  Wege  erzielten  laBt  eine  gute  Ubereinstimmung  (;r- 
kennen. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  sehr  verehrten  Lehrer,  Herni 
Prof.  Dr.  CoRRENS,  fiir  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  nnd  die  t)berlassung  der 
Tonpraparate  meinen  Dank  auszusprechen.  Zu  danken  babe  ich  ferner  Herrn 
Dr.  Michel  fiir  seine  wertvollen  Ratschlage  bei  der  Auswertung  der  Phasen¬ 
kontrasterscheinungen  sowie  der  Firma  R.  Winkel  G.  m.  b.  G.,  Gottingen,  dafiir, 
daB  sie  mir  ein  Polarisationsmikroskop  und  eine  Phasenkontrasteinriohtung  der 
modernsten  Ausfiihrung  zur  Verfiigung  gestellt  hat. 
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Bcrichti^ung. 

In  dem  Aufsatz  ,,Reaktionen  zwischen  festen,  insbesondere  ozeanischen  Salzen“  von 
R.  Kuhn  (Bd.  3,  Heft  3)  ist  zu  berichtigen: 

Seite  161  unter  10: 

Na2S04  •  lOHjO  +  3Na,S04  +  4  MgSO^  =  4[Na2S04  •  MgS04  •  2.5  H2O] 

Seite  164  unter  5: 

Na2S04  •  IOH2O  +  MgS04  =  Na,S04  •  MgS04  •  2,5  H2O  +  7,5  H,0 
3  Na2S04  •  'MgS04  +  2  [MgS04  •  7  H2O]  =  3  [Na2S04  •  MgS04  •  2,5  H2O]  -f  6..',  H.O. 
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